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WSTEP

Niezawodnos¢ metrologiczna przyrzadéw pomiarowych, Jeko dziat jako-
Sciowej teorii niezawodnosci, Jeet wcigz nowym i mato rozwinietym Kkie-
runkiem badan naukowych. Trudnosci, jakie epotyke sie w analizie, spowo-
dowane sg miedzy innymi brakiem jakosciowej teorii proceeéw zmian wkasci-
wosci metrologicznych przyrzadéw pomiarowych.

Tak wiec do dnia dzieiejezego nie ma uzasadnionej jednolitej teoril,
ujmujacej metody analizy i modele niezawodnosci metrologicznej.

Potrzeba badan i opracowan naukowych dotyczacych niezawodnosci przy-
rzadéw pomiarowych z uwzglednieniem ich wkasciwosci metrologicznych - w od-
réznieniu od innych urzadzen technicznych - zoatata dostrzezona i uzasad-
niona w latach szesédziesigtych przez BRU3EWICZA [16] - TOMASZEWSKIEGO [113],
OBALSKIEGO [87], TUSZYNSKIEGO [115] , tWJOELSZTAMA [75], ARUTIUNOWA [67]
oraz TURKELTAUBA (114].

Prébe zbudowania modeli niezawodnosci przyrzadéw pomiarowych z poda-
niem metod analitycznych do wyznaczanie wskaznikéw niezawodnosci metrolo-
gicznej, bazujacych na procesie zmian dok#adnosci oraz uazkodzeniach me-
trologicznych uczynili: ABULADZE i MANDELSZTAM [2], SAWCZENKO [99],CEJTLIN
i CIZIS [17], KEMPINSKla [61], NOWICKIO [83-85], FRIDMAN [28,29] ,TATI3EW-
SKI13 [II1], FIRKOWICZ i BUTKIEWICZ [25] oraz autor niniejszej rozprawy w
[25, 38, 43, 45-47, 51, 56, 57]. Uzasadnienie modeli i metod analitycz-
nych oparto zaréwno na dtugoletnich badaniach laboratoryjnych, jak i na
badaniach teoretycznych [i, 4, 11, 14, 20-22, 28, 30, 33, 35, 37, 39, 40,
43, 50, 52, 54, 70-74, 76," 77, 79, 81, 82, 92, 95, 97, 104, 105, 116-119,
124].

Obecnie coraz bardziej znajduje teoretyczne i praktyczne uzasadnienie
fakt, ze procesy pojawiania sie uszkodzen sg procesami typu dyfuzyjnego.
Otwiera to mozliwos¢ stosowania do badan niezawodnos$ci, jako metody badaw-
czej, dobrze opracowanej juz dzi$ teorii proceedtw Markowa [I8, 24,26, 36,
60, 63, 67, 94, 107-109, 122].

Rozpatrujac z kolei niezawodnos¢ metrologiczng Jako dziedzine nauki le-
zaca na pograniczu ogélnej teorii niezewodnosci i metrologii teoretycznej,
mozna stwierdzi¢ Jakosciowg odmiennos¢ uzywanych metod analizy i syntezy
zjawisk towarzyszacych projektowaniu i eksploatacji przyrzadéw pomiaro-
wych. Uzasadnienie tego faktu mozna znalez¢ w wielu publikacjach (59,82-84,
88, 117, 123].

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie metod analizy niezawodno-
Sci metrologicznej przyrzadow pomiarowych w ujeciu losowych proceséw zmian
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doktadnosci wskazann, 2z podaniem ich teoretycznego i praktycznego uzasad-

nienia. Drugorzednym celem jest usystematyzowanie poje¢, definicji i na-
zewnictwa, dotyczecego niezawodnosci metrologicznej, gdyz do dnia dzi-
eiejezego, szczegb6lnie w polskim pismiennictwie z tego zakresu, brak jest

szerszych opracowan.

zasadniczo publikowane

oryginalne wyniki prac autora,
zakoniczenie 1 cytowanej
rysunkéw i tablic Jest dwucztonowa i skiada
kolejnego numeru w danym rozdziale. Oznaczenia symboli
szczegétowo objasniane w

symbole dla réznych

Praca zaiwara
Sktada sie z 6 rozdziatow, literatury.

sie z nume-

wczesniej .
Numeracja wzorow,
ru rozdziatu oraz
objasnionymi w rozdziale i, se
uzywene se te same

poza gtéwnymi,
kazdym rozdziale.
wielkosci .

Sporadycznie

nazewnictwo i pojecie zwiezane z dzie-
Oméwiono wymagania stawiane metodom
analitycznym, niezawodnosci o-
partych w g¥éwnej mierze na X - charakterystykach i kata-
etroficznych. Wykazano, ze podetawe wszystkich metod badawczych niezawod-
nosci metrologicznej powinien by¢ odpowiednio rozpoznany losowy proces
zmian dokdadnosci wskazan (lub innego charakterystycznego metrologicznego
parametru) przyrzedéw pomiarowych.
i przeanalizowano analityczne metode wykorzystu-
losowej Jednowymiarowej. Pozwala ona wyzna-
metrologicznej w przypadku,gdy rea-
i przedziatami

i podano definicje,
dzine niezewodnosci metrologicznej.
odrozniajece je od metod kleeycznej teorii
uszkodzeniach

W rozdziele

W rozdziale 2 opisano
jece teorie funkcji zmiennej
cza¢ niektore wskazniki niezawodnosci
lizacje loeowego procesu zmian doktadnosci se monotoniczne
ciegta.

w rozdziale Z oméwiono i uzasadniono metody probabilityczno-determini-
doktadnosci przyrzedéw pomiarowych o-
znanym w literaturze ujeciu teorii

styczne oparte na teorii czutosci i

raz teorii niezawodnosci. Bazujec na
czutosci zbudowano metody,
trologicznej, z uwzglednieniem
katastroficznych oraz elementéw etruktury niezawodnosciowej badanych przy-

rzedow.

pozwalajece na analizowanie niezawodnosci me-
zaréwno uszkodzen metrologicznych, jak i

W rozdziale 4 uzasadniono stosowanie teorii proceséw Markowa w nieza-
wodnosci metrologicznej. Wychodzec z faktu, ze proces zmian dok#adnosci

dla bardzo ogélnych warunkéw moze by¢ aproksymowany niestacjonarnym cie-

gdym procesem Markowa dyfuzyjnego typu, uzasadniono stosowanie metody roéw-
nan kinetycznych Fokkera-Plancka-Kodmogorowa {FPK) do wyznaczania wskaz-

nikéw niezawodnosci metrologicznej. Oméwiono metode funkcji charaktery-

stycznej Pugaczewe, ktéra w szczeg6lnym przypadku prowadzi do réwnan FPK.

Przedstawiono oryginalne metode stanéw dokdadnosSci przyrzedu . pomiarowego,
oparte na dyskretnych procesach Markowa.

W rozdziale 5 przedyskutowano problemy
przyrzedéw pomiarowych wykorzystujec w tym celu teorie odnowienia oraz za-
gadnienia traktujece o przekroczeniu przez funkcje losowe zadanego pozio-
mu .

zwiezana z kontrole okresowe

i metody badan sta-
zaréwno

podstawowa problemy
Problemy te dotycze
i nowych statystycznych metod

W rozdziale 6 przeanalizowano
tystycznych w niezawodnosci metrologicznej.
nowych wskaznikéw dokdadnosci wskazan. Jak
badan. Obecnie stosowane metody se zbyt ogélne i nie zawsze moge by¢ adap-
towane do celéw me jlogid. Sted tez w rozdziale tym szczegdlne uwage
zwrécjno na formudowanie odpowiednich statystyk odzwierciedlajecych okre-

Slone v .asciwosci metroi Lczne przydatne do badan niezawodnosci metrolo-

gicznej



Rozdziat 1

NIEZAWODNOSC METROLOGICZNA

1.1. PODSTAWOWE DEFINICJE 1 POJECIA

Definicja 1

Przez niezawodno$¢ metrologiczne przyrzedu pomiarowego bedziemy rozu-
mieli Jego zdolno$¢ do zachowanie okreslonych wkasciwosci metrologicznych
w okreslonych warunkach-pracy przy okreslonych wymageniach, w czaaie t.

Miare tak zdeflniowenej niezawodnosci Jeet odpowiednie prawdopodobien-
stwo spednienia postawionego zadania.

W dalszym clegu pracy, méwiec o niezawodnosci metrologicznej, bedziemy
wyrézniali tylko Jedne sposrdéd wielu wkasciwosci metrologicznych, a miano-
wicie doktadnos¢ wskazan przyrzedu pomiarowego.

Definicja 2

Wobec powyzszego w niniejszej pracy przez niezawodnosé¢ metrologiczna
doktadnosciowe* ™ bedziemy rozumieli zdolno$¢ przyrzedu pomiarowego do za-
chowanla okreslonej doktadnosci wskazan w okreslonych warunkach pracy przy
okreslonych wymaganiach, w czasie t.

Miare tak zdefiniowanej niezawodnosci jest prawdopodobienstwo zachowa-
nia wymaganej doktednosci wskazan, w czasie t.

Definicja 3

Przy rozpatrywaniu niezawodnosci metrologicznej przez stan uszkodzenia
metrologicznego bedziemy rozumieli zderzenie polegajece na wyjsciu warto-
Sci wekaznika doktadnosci wskazan lub wskazania poza przedziat wartosci
dopuezczalnych, niezaleznie od tego, co spowodowato ten sten.

W czaaie catego okresu eksploatacji przyrzedu pomiarowego bez wzgledu
na to, czy jest on uzytkowany czy tez nie. Jego wkasciwosci ulegaje cie-
gbym zmianom. Zmiany te zaleze od proceséw fFizykochemicznych zachodzecych
w przyrzedzle i w okreslonych warunkach pracy wptywaje na zmiane zdolno-
Sci przyrzedu do wykonywania zadania wynikajecego z jego przeznaczenia.
Procesy fizykochemiczne okreslaje rodzaj zaktoécen, ktére przewaznie wyete-

X m o= s 24 2~ m
Termin "niezawodnos$¢ doktadnosciowa'™ zoetet wprowadzony przez autora w

pracy [38].-
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puje w postaci Fluktuacji lub impulséw i w gkdéwnej mierze charakteryzuje
typ uszkodzenia**. W zwiezku z tym wyrézniamy trzy ich zasadnicze schema-
Ty«

1° Schemat uszkodzen samousuwalnych - zwigzany jest z wyetepowaniem po-
jedynczych niesprawnosci lub zaktoécen, ktére moge wywodyweé chwilowg od-
nowe w dziataniu przyrzedu pomiarowego (uszkodzenie chwilowe, przektama-
nie, uszkodzenie samousuwalne - pojedyncze wskazania, z btedem wiekszym od
dopuszczalnego).

2° Schemat uszkodzen stopniowych - polegajacy na stopniowym narastaniu
niesprawnosci, w wyniku czego otrzymujemy zawszs odmowe w dziataniu lub
wskazania z" btedem wiekszym od dopuszczalnego, bez powrotu przyrzedu w
stan poprawnej pracy (uszkodzenie trwate).

3° Schemat uszkodzen katastroficznych - polegajacy na nagtym (mogecym
powsta¢ w dowolnej chwili) uszkodzeniu przyrzedu, nieodwracalnym w skut-
kach, bez mozliwosci dalszego Jego uzytkowania (uszkodzenie trwate).

zwréémy w tym miejscu uwage, iz przyjety przsz nas podziat uszkodzen
jest czysto umowny i stuzy¢ bedzls wykgcznie do jakosciowej analizy nie-
zawodnosci metrologicznej. Bowiem z technicznego punktu widzenie do dzis
brak Jest jakichkolwlsk definicji, pozwalajacych na rozréznienie omawia-
nych rodzajéw uszkodzen. Czeeto w literaturze spotyka sie roéwniez podziat
uszkodzenn na jawne i niejawne. Przy takim podziale uszkodzenn “zkamanie
sie* elementu mechanicznego lub przepalenie elektrycznego bedzie uezko-
dzeniem Jawnym, natomiast uezkodzenie metrologiczne - niejewnym. Podziat
taki Jednak nic nie méwi o mechanizmie powstawania uszkodzsn, a fskt za-
istnienia uszkodzsnis zalezy od percepcyjnych wkasciwosci uzytkownika.

w niniejszej pracy z natury rzeszy rozpatrywany bedzie schsmat uszko-
dzsn stopniowych (metrologlcznyeh). Uszkodzenia te se bezposrednig przy-
czyne pogarszania sie wkesciwosei metrologicznych przyrzedéw pomlerowych.
Zmiany powstate podczae uszkodzehn metrologicznych moge by¢ analizowane na
podstawie odpowiednio skonstruowanego i otrzymanego procesu zmian dok-
+adnosci. Zanim zdefiniujemy ten proeee, wprowadzmy nastepujce formalne
oznaczenia:

X(r,xQ) - X(T) - X/T - wskazanie przy pomiarze okreslonej wartosci xQ wiei-
kosci mierzonej X z zakreeu pomiarowego [xd,xg] dlaT€[o.t] (™ -
zmienne losowa),

AX(T) - AX/r - X(T) - xQ - losowy b#ad wskazania,

E [aX(T)Jd - E(iX/Fl » E[x(f)] - Xq - b#ad systsmatyczny wskazania (E [(*)]-
wartos¢ oczekiwana [=]),

Ax e AX(9) - realizacja losowego btedu wskazania w chwili T,

X Szerzej ten temat oméwiono w pracy [43].-
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s\IX) - 6xA ® E | (X(M) - e[x(T)1)2]| - wariancja wskazar,
6x”~ " ' odchylenie $rednie (standardowe) wekazan,
»2 X(P * “EJ[xX™) " xdq] | *~x/T * E2£aX("1/)] - wariancja wska-

zania (lub btedu wakazania) wzieta wzgledem wartosci xQ (moment zwykty
rzedu drugiego zmiennej loeowej X(¥)),

S(t) = sj E [AX(T)] ,62(D), < * < *g] | “ okreslony wskaznik dok¥adno-
Sci wskazan jako funkcja wymisnionych btedéw wsktr.an 1 zakrssu pomia-
rowego.

Wobec tego X(t,x) - X(t) orez AX(t), E[AX(t)], 62(t), 6* (0 1

S(t) se procesami losowymi. W dalszym clegu pracy w zaleznosci od potrze-
by bede uzywane i analizowane wymienione wskszniki doktadnosci i proceey
losows.

Dsfinicla 4

Procesem zmian doktadnosci wskazan bedziemy nazyweli losowy proces zmian
wartosci wskazan X(t) lub wartosci okreslonego wsksznika doktadnosci
wekazan, zadany w postaci stanéw chwilowych dok#adnosci lub w postaci zbio-
ru odpowiednich realizacji funkcji zmian wskszah (lub wskaznika dok#ad-
nosci), w czesie t.

Stany chwilowe cherekteryzowane se przez zmienne losows jednowymierowe
(w przekroju procesu losowego dla uatalonego t):

(*q N t/\ N . N

netomiast poszczeg6lne realizacja rozpatrywanego procesu se niszdetermi-
nowanyml funkcjami czasowymi xt(t),x2(t),...,xn(t), charakteryzujecymi
zmiane wekazan lub wartosci wekaznika bdedu wskazan bedz to catego bada-
nego przyrzadu*®, badz to jego bdedu wskazan zwigzanego =z okreslong war-
toscig wielkosci mierzonej.

Oméwione wielkosci zilustrowano na rys. l.la oraz 1.1b dla procasu X(b).
Na rys. lI.la pokazano dwuwymiarowe gestos¢ procesu losowsgo X(t,x) z wy-
réznionymi jednowymiarowymi gestosciami brzegowymi (X/t»T) oraz F(t/X«x)
(dla przyktadu uwidocznione to zostato dla kilku wartosci X i ©).

Na rys. I1.lb umownie zilustrowano na ptaszczyznie ten sam proces X(t,x)a
m X(t) z Jsgo Jednowymiarowymi gestosciami ~(x/t). Pokazania na tym ry-
eunku jednowymiarowej gestosci f(t) wymaga odpowiednich obliczen i kon-
strukcji (zob. rozdz. 2.2, rys. 2.3). W dalszym ciegu dla uproszczsnia be-
dziemy postugiwali sie rysunkami typu I1.lb.

* Na przyktad - integralnego wskaznika doktadnosci [51J*
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2tfréémy uwage* ze oméwiona zaleznosci graficzna przedstawiaja istote
metod analizy jakosciowej niezawodnosci metrologicznej w ujeciu losowych

proceséw zmian dokd#adnosci«
TERREY
< ©3a0
«mHE 4- (6) 6
068 Yo , ,
S N> Ho8¢ 1.2. WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCI METROLOGICZNEJ
5 ON 4 £ OH
% da @‘a> o)
Q)H(BA g&x Sposrod wielu wskaznikow niezawodnosci uzywanych dzis w praktyce i teo-
O.-,S N H c%; rii niezawodnosSci, opartej ne analizie uszkodzen kate»‘troficznych [9. 22,
'E]*;)'?H )g)oe 32, 96, 104, 105], a takze proponowanych i uzywanych obecnie wskaznikéw nie-
B ;h%f%o " zawodnosci metrologicznej [2, 4, 7, 10, 16, 27, 28, 33, 38, 43, 48,58,61,
O B -H
'3©0 5 iR > 70, 75, 78, 82-85, 103, 113] zostane wybrane i zdefiniowane te,ktére zda-
c a_g 0 %H @ A' niem autora ag najbardziej reprezentetywne i przydatne przy ocenie stanu
-Ef:ii%g %rb < niezawodnosci przyrzadu pomiarowego, analizowanego ze wzgledu na wkasci-
Hox O O\ § wosci metrologiczne.
95° # ga%% Przyjmujac, ze trwatos¢ doktadnosci jeet zmienng losowg T, proponuje
%_ﬁ% sie nastepujace wskazniKki:
U -Hti O 3
a‘?ﬁ?% 8§ 1° Funkcja niezawodnosci metrologiczne.l R~NEt). Okreslamy ja w naste-
Y S ; 5D i
. pujacy sposoéb i
Bety i bo
> U ->
H Q HC
JDo .8$| Rd(t) - p(Ts>t) - p[da (f, IAx|=s Axdop#3C)» Z 6 [0.t]} -
Uig 2.5
acQXx UA-DO
=° A xdop”n2
- f f <p(s/T)F(T)dxdf (i.i)
3 e
59 * -Wop-2
o) o]
it
a X gdziet (i |AX] $ Axdop»9() - zdarzanie polegajace na tym.ze przy da-
00) Y nyn wymaganiu |Ax] $ ~xdop 1 <arunkach pracy % przyrzad jest sprawny w
S 0 X chwili T £ [o.t], [o.t] - przedziat czasu poprawnej pracy przyrzadu po-
(E)X- Ny miarowego, [“ Axdop/2, Axdop/2j - przedziat wartosci dopuszczalnych dla
'“4">"( ' b¥edu wskazan, ~(x/T) - jednowymiarowa funkcja gestosci prawdopodobien-
I-C())H %% stwa rozktadu btedéw wskazan (gestos¢ chwilowa procesu losowego X(t) -
g‘% o . patrz rys. 1.1).
e ’1.?,8) 2° Jednowymiarowa gestos¢ btedow wskazan dla t,~<x/t). Jest to gestosc
g% i% brzegowa ztozona zmiennej losowej X. Wyznaczany Ja w zaleznosci:
Po ¢ 3
%—0 (o) .
Ec $o
53 ?S—? r(x/t) - “/ ~x/r)f(r)dT a.2)
2 e
5% Hg
s U
He. g Jest to wazna charakterystyka niezawodnosci metrologicznej.pozwalajeca na

wyznaczanie proceeu zmian dok*adnosci (patrz rozdz. 2.1).

gy~
C20, =l
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3° Gestos¢ trwatosci dok.idnosclowel f(t) (gestosc
pracy - btedy wskazan aa mniejsze od dopuszczalnych).
4° Intensywnos¢ uszkodzen doktadnosclowych X(t). Jeet to wskaznik wy-

razony stosunkiem liczby przekroczehn dopuszczalnego przedzietu [ xdop dla
btedéw wskazan [ x

czasu poprawnej

do catkowitej liczby wskazan w jednostce czasu.

5° Liczba standéw doktadnosci przyrzadu m(t). Liczba ta jest funkcja
prawdopodobieristwa wystepowania stanéw doktadnosci w zakresie pomiarowym
przyrzadu 1 pewnego wspédczynnika, wyrazajgacego atosunek warunkowych praw-
dopodobienstw przels¢ z Jednego stanu w drugi. Ola duzej dok#adnosci wska-
zan liczba m jee- iuza. W miare pogarszania eie whasciwosci
gicznych liczba ta naleje (patrz rozdz. 4.3).

6° Srednia czestotliwo$é uszkodzen doktadnosci a(t). Definiujemy Jag
Jako stosunek liczby uszkodzen doktadnosci wskazan do catkowitej liczby

wskazan pod warunkien, ze po kazdyn uszkodzeniu nastepuje odnowienie do-
k#adnosci .

netrolo-

7° Okres czasu miedzy koleinyni sprawdzenianl przyrzadu pomiarowego
At - tg - tl# Jest to Sredni czas poprawnej pracy (gdy usrednione biedy
wskazan sa mniejsze od dopuszczalnych).

Wyréznione wskazniki niezawodnosci metrologicznej nie stanowia, rzecz
jasna, zamknietego i peknego zbioru. W zaleznosci bowiem od potrzeb i ce-
lu precy zbidér ten moze by¢ rozszerzony lub zawezony. Jednak w takiej czy
innej fornle przedstawione wekaznlki deterninujg takg a nie inng Jako-
Sciowg analize niezawodnosci metrologicznej. Moga one réwniez stanowi¢ pod-
stawe tworzenia normatywnych wskaznikéw niezawodnosci metrologicznej dla
celdéw praktyki w zaleznosci od zastosowan i klasy przyrzadéw pomiarowych.
Temat ten Jednak wykracza poza ramy niniejszej rozprawy.

1.3. NAZEWNICTWO

W literaturze dotyczacej niezawodnosci przyrzaddéw pomiarowych
literatura cytowana) uzywane jest nastepujace nazewnictwo:

(patrz

- niezawodnos¢ metrologiczna (mMeTponorudeckasa HagéxHocTb, metrological re-
liability), stosowany jako ogélny termin dotyczacy problenatyki nieza-
wodnosci przyrzadoéw pomiarowych, analizowanej ze wzgledu
metrologiczne;

na whkasnosci

- niezawodnos$¢ doktadnosclowa (TouyHOCTHas HagéxXHOCTb, reliability of ac-
curacy). Oast to niezawodnos¢ metrologiczna przyrzadéw pomiarowych do-

tyczaca procesu zmian okreslonego wekeznika doktadnosci wskszanj

- niezawodno$¢ parametryczna (napameTpuyeckas HaaéxHocTb, parametrical re-
liability). Jest to niezawodnos$¢ metrologiczna rozpatrywana ze wzgledu
na proces znian wartosci parametréow slenentéw skdadowych przyrzadéw po-
miarowych. Otrzynenie odpowiedniej niezawodnosci parametrycznej jest wa-

- 17 -

runkiem koniecznym ale niedostatecznym dla zachowania zadanej niezawod-
nosci doktadnosciowej [43];

- niezawodnos$¢ informacyjna (UHpopMaLMOHHAA HafEXHOCTb,
llability). metrologiczna charakteryzujgca zdol-
nos¢ przyrzadu pomiarowego do wydawania (lub przekazywania)odpowiedniaj
informacji o procesie mierzonym [43, 58, 75j.

informational re-
Jest to niezawodnos$é

PodkresImy tu z catym naciskiem, ze niezawodno$¢ Jako zdolno$¢ wyrobu
do wypedniania przez ten wyrdb zadania (funkcji) zgodnie z przeznaczeniem
w okreslonych warunkach pracy & przy okreslonych wymaganiach o w czasie
t Jest jedna 1 niepodzielna. Stad dla dowolnego urzadzenia, systemu czy
tez ukdadu moze by¢é ona w pedni okreslona uporzadkowang tréjka<<j ,Xjt> .
Poprawnie wiec nalezatoby méwic¢: niezawodnos$¢ przyrzadéw pomiarowych, tak
jak sie mowi dzi$s o niezawodnosci komputera, tokarki, maszyny
samochodu, niezewodno$¢ oprogramowania, harmonogramowania itp.

Jednak zréznicowanie metod analizy i ocen niezawodnosci Jest dzislej w
teorii i praktyce tak duze, ze dla ukierunkowania rozwazan

roboczej,

dodaje sie do

zasadniczego terminu odpowiednig przydawke. Jest to szeroko praktykowane
i nie tylko w teorii niezawodnosci.
Bardziej frapujace. Jak sie wydaje, jest rozréznienie poszczegd6lnych

wymienionych rodzajéw niezewodnosci przyrzadéw pomiarowych. Temat ten wy-
czerpujaco przedyskutowano w pracy autora [43]. Tu pokazemy Jedynie sche-
mat zaleznosci miedzy poszczegdlnymi rodzajami niezawodnosci (rys. 1.2).

Zwréémy uwage, ze z niezawodnosci informacyjnej nie wynika niezawodno$¢
parametryczna, z parametrycznej - doktadnosclowa itd.

W zakonczeniu tego podrozdziatu oméwimy i uporzadkujemy
gadnienia zwigzane posrednio z tematyka niezawodnosci metrologicznej, a
mianowicie zalezno$¢ miedzy etabilnoscia, doktadnoscia 1 niezawodnoscig
przyrzadéw pomiarowych. Zagadnienia te w literaturze i praktyce czesto sg
mylone i1 stanowig zro6dto nieporozumien.

Stabilnos¢ determinuje zdolno$¢ przyrzadu do zachowania niezmiennymi pa-
rametrow wyjsciowych przyrzadu. Dlatego tez celem analizy stabilnosci jest
okreslenie tolerancji na parametry wyjsSciowe przy zadanym prawdopodobien-
stwie znajdowania sie wartosci tych parametréw w polu tolerancji. W tym
przypadku nie interesuje nas, w Jaki sposéb zmieniajg sie wartosci para-
metréw. W tym tez eeneie analiza stabilnosci pokrywa sie z analiza dok-
+adnosci, gdzie réwniez wychodzi - t < kryterium

niektére za-

prawdopodobienstwa za-

wierania sie b¥edow wskazan, np. 1 udziale + 3tT (kryterium “trzysig-
mowo').
Réznica w analizie stabilnosci (c”~sto mylona Jest one 2z niezawodno-

Scig parametryczng) 1 dokdadnosSci polega na tym, ze przy analizie dokted-
nosci uwzglednia sie réwniez wptyw obiektu mierzonego (procesu mierzonego)
na przyrzad pomiarowy.

Analiza niezawodnosci z uwzglednieniem uszkodzen metrologicznych tym

rézni sie od analizy stabilnosci o doktadnosci, ze rozpatruje eie procea



Rys. 1.2. Schemat zaleznos$ci miedzy poszczeg6lnymi rodzajami niezawodno-
Sci przyrzadéw pomiarowych

Fig. 1.2. Scheme of relatione between epecial sorts of measurement in-
struments reliability

zmian whkasciwosci metrologicznych. Ustala eie wobec tego kryterium uszko-
dzenia i wyznacza prawdopodobienstwo spednienia wymagan jako funkcje cza-
su t. Przebieg realizacji procesu losowego zmian wkasciwosci metrologicz-
nych w przypadku analizy niezawodnosci powinien wiec by¢ znany. Mozna po-
wiedzie¢ ,ze w tym przypadku mamy do czynienia z odwrotnym zagadnieniem niz
przy rozpatrywaniu stabilnosci 1 doktadnosci. Podcza8 analizy stabilnosci
i doktadnosci zaktada sie zwykle liniowg zmiane wkasciwosci, co umozliwia
korzystanie z rozwiniecia Taylora i wyznaczenie tolerancji na parametry
wyjsciowe w zaleznosci od nieduzych zmian wartosci parametréw elementéw
sktadowych i wptywu czynnikéw zakdb6cajac ch wewnetrznych i zewnetrznych.
Analiza ta Jednak nie daje podstaw do wni.skowania o niezawodnosci przy-
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rzadu pomiarowegox\ A wiec z analizy tej nie mozna wyznaczy¢ prawdopo-
dobienstwa spednienia wymagan w funkcji czasu.

Reasumujac, mozna powiedzie¢, ze aczkolwiek zagadnienia stabilnosci,
doktadnosci i niezawodnosci maja wiele wspélnego. Jednak analiza jakoscio-
wa w kazdym przypadku wymaga innych metod i modeli opisu.

1.4. UZASADNIENIE METODY ANALIZY NIEZAWODNOSCI METROLOGICZNEJ

W kazdej analizie jakosciowej tworzy sie metody i modele uwzgledniaja-
ce przede wszystkim charakterystyczne whkasciwosci rozpatrywanych systsnéw,
uktadéw lub zjawisk (Fizycznych, matematycznych lub biocybernetycznych),
W analizie jakosciowej niezawodnosci metrologicznej najbardziej charakte-
rystyczna cecha, ze wzgledu na ktérag ta analiza winna by¢ prowadzona,jest
okreslona wkasciwosc metrologiczna, na przyktad doktadnos¢ wskazan, ra-
kres pomiarowy (pasmo przenoszonych czestotliwosci), czutosé, stabilnos¢
wskazan, informacyjnos¢ Itd.

Dlatego tez podstawowym wymaganiem stawianym przyrzadom pomiarowym jes:
wymaganie dotyczace zachowania okreslonych whkasciwosci metrologicznych.

Fakt ten Jednoznacznie wyroéznia przyrzady pomiarowe wsrod innych urza-
dzen technicznych. Stenowi to réwniez podstawe do tworzenia i korzystania
z jakosciowo innych metod, odmiennych od stosowanych obecnie w teorii i
praktyce niezawodnosci klasycznej, opartej w gidéwnej mierze na X-charak-
terystykach®4* ~ i wynikajacego z tego faktu ogélnego modelu niezawodnosci
w postaci:

t

R(E) - [exp - Fa.(madr].
0

ktéry w zaleznosci od X(t)
[9, 22, 32, 96, 104, 105]).

Bioragc pod uwage charakterystyczne wkasciwosci przyrzadéw najbardziej
celowe wydaje sie prowadzenie analizy niezawodnosci w oparciu o identy-
fikowane teoretycznie lub doswiadczalnie procesy zmien wkasciwosci metro-
logicznych.

Metody zaproponowane i przeanalizowane w niniejszej precy bazujg na lo-
sowym procesie zmian dokdtadnosci wskazan jako jednej z najbardziej cha-
rakterystycznych wkasciwosci metrologicznych przyrzadéw pomiarowych.

daje rézna modele R(t)(patrz na przyktad

~Obszerniejsza analize na temat stabilnosci mozna znalez¢ w [88,90,100]-

xx)czynione sa préby przeniesienia X -charakterystyk na grunt niezawodno-
Sci parametrycznej. Na razie Jednak préby te nie daja rezultatu z po-
wodu koniecznosci wykonania w tym przypadku duzej liczby obliczen.



Rozdziat 2

METODA FUNKCJI ZMIENNEJ LOSOWEJ
JEDNOWYMIAROWEJ

Przebieg funkcji niezawodnosci Rd(t) przy okreslonej parze (U>,X) za-
lezy od whasciwosci fizycznych przyrzadu i jego struktury niezawodnoscio-
wej. Zat6zmy, ze znamy whasciwosci probabilistyczne badanego przyrzadu w
postaci gestosci btedow wskazan T (x/T) dla wybranej chwili Tefo.tJ oraz
f(x/T+ AT) dla czasu T +AT. Zmiana wkasciwosci przyrzadu w czasie AT da-
je w rezultacie zmiane postaci N"(x). Przejscie od jednej postaci gestosci
do drugiej jest zdefiniowanym juz wczesniej procesem zmian dok#adnosci.

Znajac losowy proces zmian dokkadnosci wskazan X(t) ((lub Ax(t)) mo-
zemy okresli¢ rozktad F(t) » P(T < t) trwatosci doktadnosciowej. Z kolei
znajac lub przyjmujac jako znany rozk#ad F(t) mozemy okresli¢ losowy
proces zmian dokdtadnosci. Zagadnienia te mozemy rozwigzywac .stosujac zna-
ne metody funkcji losowej. Sa one Jednak zbyt ogélne i prawie zawsze wy-
magaja pewnej adaptacji dla kazdego konkretnego zastosowania.

Nizej podana zostanie metoda wyznaczania losowego procesu zmian dok-
+adnosci przy znanym rozkdadzie F(t) i odwrotnie - wyznaczenia F(t) przy
znanym procesie losowym zmian doktadnosci i zatozeniu, ze realizacje tego
procesu sga monotonicznymi przedziatami ciagtymi Ffunkcjami czasu.

2.1. WYZNACZANIE PROCESU ZMIAN DOKLADNOSCI [43]

Z definicji procesu zmian dokdadnosci wynika, ze w celu okreslenia Je-
go postaci wystarczy na przyktad wyznaczy¢ funkcje zmian w czasie okre-
Slonego wskaznika doktadnosci wskazan.

Zaktadamy, ze znamy jednowymiarowe charakterystyki
zmian wskazan X(t) w postaci gestosci chwilowej (PE(/T), tzn.znana jest
chwilowa wartos¢ oczekiwana E(Ax/T) oraz chwilowa wariancja "x/T 8
kazdego T € [o,t]. Nalezy wyznaczy¢ proces zmian wskaznika doktadnosci ja-
ko funkcje czasowg zmian wariancji wskazan 62(t) » 62"t.

z definicji wariancji wynika, ze!

procesu losowego

co
6x/t m FxiY(*/t)dx - E2(Ax/t) @.1)
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Korzystajac ze wzoru (1.2) dle ~U/t) otrzymamy:

o 4
el/t " J x2 J"e(X/r)f(t)drdx - E2(iX/t) .2)
I

Po zmianie kolejnosci catkowania otrzymamy:

t
&X/t -3 FN) J xA(x/t)dxdr - E2 (AX/t) (2.3)
(0] —€0

Wariancja chwilowego rozktadu o gestosci ((pP(/f) okreslona jest zalezno-
Scig
w

6X/T ™ / x2V(x/t)dx - E2(AX/F) @.4%

-Co

Przenoszagc E2 (A X/T) na lewa strone otrzymamy zalezno$¢ na catke wewne-
trzng we wzorze (2.3), ktéra Jest momentem rzedu drugiego zmiennej loso-

waJ AVT:
0o
y X2|p(x/r)dx -e2/r + E2(A X/Z) - "2>x/r (2.5)
-CD
Stad ostatecznie:
6x/t -J f~ 6x/rdr + 1 F(“2,X/rdY + E2( Ax/t). (2,6)

0 0

Przy korzystaniu ze wzoru (2.6) nalezy pamieta¢, za shuszny Jest wzor:

co t
E(iX/t) - / xtf(x/t)dx - J F()E( AX/T)dT .7
—ao 0

PRZYKLAD

Niech wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej b#edow wskazan A Xt o rea-
lizacjach Ax1,Ax2,... (dla poszczeg6lnych wskazan) jako biadsystema-
tyczny wskazania wyraza sie zaleznoscig E(4x/t) a g.t, g - staly wspot-
czynnik.
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Gestos¢ trwatosci doktadnosci ma postac fF(t) » Xexp(-Xt),
jest wskaznikiem intensywnosci uszkodzen doktadnosciowych.
Po podstawieniu wyrazen podcatkowych do (2.6) i uwzglednieniu (2.7) o-

gdzie \

trzymamy czasowa zaleznos¢ wariancji wskazan 67/t procesu losowego X(t):

6x/t “ exP((%t)6x/r»o + 92exp(-\t)[t2 ¢ X =* +

+ exp(-X,)(Xt + Dj. (2.8)

Korzystajac z zaleznosci (1.1). (1.2) i wkasnosci funkcji Leplace"e (%)
zaleznos¢ na niezawodno$¢ doktadnosciowg mozna zapisa¢ w nastepujacej po-
staci :

t AX<3°P/2 Ax
RA(t) - 1 - f F(DAT - f  Ff(x/t)dx - 2°1 (gg-"SE) .9
-AxV 2 X/t

2.2. WYZNACZANIE FUNKCJI GESTOSCI TRWALOSCI OOKEADNOSCIOWEJ [43]

Rozk#ad trwatosci doktadnosciowej F(t) a przy spednieniu zatozen o
rézniczkowalnosci F(t) - gestos¢ trwatosci Ff(t) Je3t wyczerpujaca cha-
rakterystyke niezawodnosci przyrzadu pomiarowego. Znajomo$¢ takiej cha-
rakterystyki a priori lub a posteriori jest wiec niezbedna przy wyznacza-
niu wskaznikéw niezawodnosci doktadnosciowej - prawdopodobienstwa popraw-
nej pracy Rd(t) i trwatosci doktadnosciowej Td.

Sformutowane przez nas zagadnienie niezawodnosci doktadnosciowej w po-
przednich punktach sprowadza problem wyznaczania F(t) lub f(t) albo do
okreslenia funkcji gestosci punktédw przewyzszenia odpowiedniego poziomu
(patrz rys. 2.1) przez losowa funkcje X(t), albo do okreslenia prawdo-
podobienstwa niewyjsScia funkcji X(t) z przedziatu dopuszczalnego [*d.X]-
W pierwszym przypadku rozpatruje sie procesy losowe z wielokrotnym prze-
wyzszeniem zadanego poziomu, a statystyczne wkasciwosci,tzn.Srednie licz-
be przewyzszen w Jednostce czasu oraz prawdopodobienstwo przewyzszenia za-
danego poziomu sg obliczone za pomoca dwuwymiarowej gestosci procesu lo-
sowego X(t).

W drugim przypadku funkcje X(t)
funkcje czasu (patrz rys. 2.1).

traktuje sie Jako zdeterminowane

Nalezy w tym miejscu Jednak stwierdzi¢, ze traktowanie funkcji zmian
wartosci doktadnosci wskazan Ax w czo3ie Jako zalezno$¢ zdeterminowang
jest sprzeczne z 3ensem prawdopodobnego czasu poprawnej pracy. Stad tez

w dalszej czesci tego rozdziatu funkcje X(t)

bedziemy uwazali za przy-

padkowy funkcje czasu i w tym aspekcie przeanalizujemy wyznaczania Ff(t).

Rys. 2.1. Przewyzszenie przez funkcje X(t)
Fig. 2.1. Exceeding of a level

poziomu

Niech znane 33 jednowymiarowe gestosci ~(x/Z)
lub procesu A X(t ) dla kazdej chwili T€ [0.t] orazgranice

procesu

xd
xd by a function X(t)

losowego X(t)

przedziatu

dopuszczalnego dla cechy X(lub AX) [xd.xg]- Woéwczasprawdopodobienstwo

tego. ze w przedziale czasu [t,t+At] blad wskazania
w granicach C*d»Xg] # wyniesie:

f().dt = £l-P(xd< X <Xgj t +At)] +
- [ -PXxQ< X <Xg; t)] - dF(x-t)
Stad

(o) - ;

Po zré6zniczkowaniu nalezy napisa¢ roéznice otrzymanego wyniku,

jac zamiast x granica xd 1 xg, tzn.:

bedzie zawierat sie

(2.10)

(2.11)

podstawia-
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Czasami roézniczkowanie wzgledom t nastrecza sporo trudnosci,dlatego ce-
lowe Jest wyrezenie f(t) przez jednowymiarowe gestos¢ ~(x/t) procesu
losowego X(B)t

f(x/t) - # (2.13)

W celu datwiejszego roézniczkowania (2.13) wprowadzmy za [79] pewne funk-
cje $(x,t), ktora dla funkcji F(x,t) stanowi ostatni stopien roéznicz-
kowania po x i1 po t. Funkcja ta jest realizacje zmiennej losowej u-
normowanej. Rézniczkowanie wiec bedzie przebiegato w nastepujacy sposob i

I2-* >
Funkcja sS(x.t) zalezy roéwniez od t, sted (2.11) przyjmie postac:
f(t)-8fer}-sh LL X-Xg . 2*«)
Po wyznaczeniu z (2.14) i podstawieniu do (2.15) otrzymamy:
(2.16)

X-Xg.

Uwzgledniajac (2.12) i granice xd 1 xd otrzymany ostatecznie wzor na
gestos¢ rozktadu trwatosci doktadnosciowej w zaleznosci od gestosci bie-
dow wskazan:

Q™ x . t) 3x

(o) fix/'t) at

A" x/t) - asiitLi N ox. (2.17)

Het wzorze ym brane ag bezwzgledne wartosci pochod /cn funkcji "X, t) po
X i t
W celu przyblizonego wyznaczenia postaci funkcji gestosci f(t), przy
znanym procesie zraiari doktadnosci X(t), mozna postuzy¢ sie metode gra-
ficzng. Przedstawione to na rye. 2.2. ¥ celu wyznaczenia f(t), zgodnie
rys. 2.2, dzielimy o$ czasu na Jednakowa odcinki Nt i obliczamy odpo- Fig.

Rys. 2.2. Greficzna metoda wyznaczania gestosci trwatosci f(t)
2.2. Graphic method of assesment of a durability density f(t)

wiednie czestosci Srednie fn dla kazdego przedziatu wedtug zaleznosci:
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w1 - R Ap_

n.sr. X oy. (2.18)
gdziei Pw n+tl 1 p,, n se to prawdopodobienstwa wyjscia poza granice do-
puszczalne dla btedéw Ax, wyrazajgce sie powierzchniami ograniczonymi
krzywymi *p(x/tn), a wiec powierzchniami nad linie X(t) = b dla czasow
tR 1 *,+<e Otrzymany w ten spos6b histogram mozna aproksymowa¢ funkcje
clegte f(t), weryflkujec okreslone hipoteze o poetaci funkcji f(t).

Metoda graficzna okazuje sie réwniez pomocna, gdy nis jest mozliwe o-
trzymanie analitycznej poetaci zaleznosci (2.17) dla f(t).

Zrobmy obecnie kilka przyktadéw wyznaczania geetoéci F(t).

PRZYKLAD 1

Dana jest chwilowa gestos¢ losowego procesu zmian dokdadnosci X(t) w
postaci s

oraz gorna granica Xxg « b nieprzekroczenia bteddéw wskazan A x.
Wziadomo gonadto, ze wariancja procesu x(t) jest stata w czasie, tzn.
6x/t *6q * const., a wartos¢ oczekiwana btedu wskazan E(Ax/t) zmienia
sie liniowo w funkcji czasu, tzn. E(Ax/t) mmQ .t, t> O, gdzie mQ »
= E(A X/t -0).

Dla rozk#adu normalnego funkcja t£>(x,t) ma postac:

& x.t) . tJi.gidal/«d .1 ~ 9 —

Po zrézniczkowaniu U(x,t) po x 1 t oraz podstawieniu do wzoru (2,17)
niezbednych danych otrzymamy:

f(t) axp
60/.0 .iw

jast to roéwniez gestos¢ rozkiadu normalnego, ale Juz zmiennej losowej T -
trwatosci doktadnosci o parametrach; wariancja 6j < 6°/m2 i wartos¢ ocze.
kiwana E(T) » b/mo* Zostato to pokazane na rys. 2.3.

W zakonczeniu tego zadania nalezy zaznaczy¢, ze gestos¢ rozkdadu nor-
malnego zmienia sie od - codo too. Dlatego tez, Scisle rzecz biorec,roz-
ktad normalny nie moze by¢ dokdadnym modelem trwatosci urzedzenia tech-
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Rys. 2.3. llustracja przyktadu 1
Fig. 2.3. Illustratlon of the example 1

nicznego. Rozktadem trwatosci moze by¢ natomiast rozktad tzw_normalny le-
wostronnie uciety. Jezeli jednak uciecie rozk#adu normalnego nastepuje przy
E(T)> 36t, to bted. Jaki popekniamy przy opisie rozktadu normalnego u-
cietego rozktadem normalnym, praktycznie Jest do pominiecia.

wracajec do naszego przyktadu mozna napisa¢ warunek, przy ktorym ge-
stos¢ trwatosci fF(t) na rys. 2.3 Jest w przyblizeniu gestoscie normal-

ne:

E(T)> 36T, tzn. b/m > 3
» (o]

Tub

b> 360.

Powyzszy warunek w prawidtowo skonstruowanych 1 wyregulowanych przyrza-
dach pomiarowych jest zawsze spedniony. Przewoznie b» 360Q.
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Uog6élnimy obecnie rozpatrywany przyktad, wykorzystujac sugestie
Soiowiowa [02]. ze jezeli
se monotoniczne ciaggte,
dach standéw chwilowych tego procssu rozktad czasu poprawnej
réwniez normalny.

Pokazemy,
i przedziatami

Zat6zmy w tym celu, ze szybko$¢ zmian realizacji x(t) procesu

zalezy tylko od wartosci tych realizacji w chwili Z, tzn.

x(t) = w[x(t)J, y * x(t), w(@y)IS O.

Stad po scalkowaniu otrzymamy:
d>
J NTRT « > + C*

Oznaczmy:

WQV) /7 STyJd
Woéwczas dla t =0 C = W(yQ), gdzie yQ = x(0) m xQ oraz
VX®] = t+ /06Q).
Funkcja W(y) - monotonicznie rosngca (gdyzw(y) > O0). Stad czas

do pierwszego uszkodzenia dok#adnosci - T wyrazi siezaleznoscig:

T = W(b) - W(XQ).

X0 “ xO0 JjOst realizacja zmiennej losowej
(p(x/t m 0) = F(x0), bedacel gestoscig bredow wskazan w chwili
ktadamy dalej, ze Xn ma rozktad normalny o wartosci
= mQ i wariancji
+ozenie to jest prawdziwe).

Woéwczas rozwijajac Ffunkcje w(Xq)

Taylora w punkcie mQ i uwzgledniajac czdony liniowe otrzymamy:
T=*b) - WXO) « whb) - Wm0 ) - w"(M H)X0O - mQ).

_/ynika stad, ze czas poprawnej pracy T ma rozkdad normalny

oczekiwanej:

b

E(T) - E[w(b) - W(XQJ] - W(b) - W(mo) - |

XQ (patrz rys.2.4) o gestosci
T =0. Za-
oczekiwanej E(Xn) =
VO@)“G& oraz ze dla Z=0 67 jest mate (zwykle za-
w szereg
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A.D.

realizacje procesu zmian wskazan Xx(t)
to wéwczas przy normalnych rozkta-
pracy bedzie

X(©)
(2.19)
(2,20)
Rys. 2.4. Ksztattowania sie normalnego rozkkadu trwatosci F(t)
(2.21) Fig. 2.4. Shaping of the nornal distribution of durability T(t)
1 wariancji:
vr 2
@.22) 21 <
V(T) - e([t - ECT - v[- W Xq - nQ),] - * 2.26
m ﬁ[ M1 J[ [- Wbg)Xq Q).1 W (Da) ( )
pracy
Mozna teraz napisa¢ wzér na og6lng posta¢ normalnej gestosci trwatosci dok-
(2.23) +adnosclowej F(t):

J (t - W) + w(m0))2 J (2.27)

() - wifv «',E(_Q; Pl . sa/w20) S

W szczegblny« przypadku pokazanego przykdadu 1 otrzymany:

E(T) - w(b) - w(nQ) - Be
(2.24)

o wartosci

60

V(T =99
w (n0J 0
(2.25)
Zauwazmy, ze warunek nonotonlcznosci zalan realizacji x(t) odpowiada

takim warunkom pracy przyrzadu pomiarowego, dla ktérych zaktécenia zewne-
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trzne i wewnetrzne sa nieduze. Prowadzi to do stopniowego pogarszania sie
whasciwosci metrologicznych. Taki rezim pracy charakteryzuje okres zuzy-
cia 1 starzenia przyrzadu, tzn. intensywnos$¢ uszkodzen dokdadnosci mono-
fonicznie wzrasta.

Prizy KL.AD 2

Dane jest gestos¢ ~(~/t) Jdak w przyktadzie 1, gérna granica b oraz

6X/t "60 *t2 1 E(AX/t)=® . t, t> 0.

Uwzgledniajac zaleznos¢ na t6(x/t) po zrézniczkowaniu 8t(x,t) po x i t
oraz po podstawieniu do wzoru (2.17) niezbednych danych otrzymamy:

ko = — - . 8
YNF 60 .t L 267 .t J|l6n . t2

Po odpowiednim przeksztaktceniu zaleznosci na f(t) otrzymamy:

<t +

(1) exp mQ
1/23JT 6 Q/ mc 26 0/mQ ]-

Wida¢, ze gestos¢ rozktadu F(t jest iloczynem dwéch gestosci: (D),
ktéra w przyblizeniu mozna aproksymowac iloczynem dwéch takich samych ge-
stosci rozk#adu potegowego:

fi<t) - [Fn()T? i‘wTar C o2,
(o

gdzie 6 o (ale zawsze jest wieksze od zera) jest parametrem ksztaktu,
natomiast OC > O jest parametrem skali rozkktadu potegowego i wynosi:

Stad

fl,, -.i- . ,**-1>

oraz f~(t), ktora jest gestosci# rozkkadu normalnego.

Iloczyn gestosci f,(t)

k#adu normalnego.

Rys.

Fig.
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. fE(t) nie jest, rzecz jasha, gestoscie roz-
Wykres gestosci f(t) dia przykfadu 2 pokazuje rys.2.5.

2.5.

2.5. Illustracja przyktadu 2

Illustration of the cxacple 2



Rozdziat 3

METODY PROBABILISTYCZNO-DETERMINISTYCZNE

ftrozdziale tym przedstawimy odmienny opis niezawodnosci doktadnoscio-
wej na buzie teorii dokfadnosci i czutosSci* zuwzglednieniemniezawodno-
Sciowych charakterystyk przyrzadu pomiarowego. Pokazemy, ze teoria czuto-
Sci i1 aimtJinoBci j6St punktem wyjSciowym przy rozpatrywaniu niezawodno-
Sci przyrzadéw pomiarowych, gdyz chwilowa doktadnos$é¢ lub czutosé Jest sta-
nem procosu znian doktadnosci .

Zasad j odmiennos$¢ opisu w tym przypadku polega natym, ze proces
zmian . mosci Jast budowany na podstawie zaleznos$ci wkasciwosci metro-
logicz.-.ycn >rzyrzadu od Jego elementéw sktadowych, tworzacych okreslony
uktad nit ... -oJnosciowy,

3.1. Zal”~ZcK MigUzZY TEORIA CZULOSCI 1 DOKEADNOSCI
A réUrtlA L.;LZArtOONOSCI

liozpatrz.n, przyrzad pomiarowy, ktory sktada sie z m-elementéw potaczo-
nych szeregowo lub réwnolegle (w sensie niezawodnosciowym). Elementami w
tym przyo.uitu bodziemy nazywali konstrukcyjnie niepodzielne detale,zespo-
4y elektro ;u; aniczne lub pétprzewodnikowe. W celu prostszego analitycz-
nego ujv"ia omawianego zagadnienia przyjmijmy, iz kazdy element ma tylko
jedne ce-hi charakteryzujac# jogo prace, ktérag bedziemy nazywali ceche
istotne i oznaczali przez Ct (i »
» I,m). Zmiana wartosci wszystkich
istotnych cech pod wptywem zewne-
trznych i wewnetrznych oddziatywan
bedzie opisywata zmiane charaktery-
styk metrologicznych przyrzadu, a
miedzy innymi zmiane doktadnosci po-

miaru w funkcji czasu.
Element i-ty mozo by¢é opisany

Rys. 3.1. Schemat blokowy rozwaza- funkcje w postacit
nego przyrzadu
Fig, 3.1. Block scheme of the con- Cx * CAN(CNr T N eeee* o)  (3.1)

N0 teorii czutosci patrz na przyktad w [31] -

- 33 -

gdzie: Ci( - rzeczywista wartos¢ parametru CA dla czasu t, £ - za-
ktbécenia zewnetrzne dziatajece na przyrzad w czasie t, (@ m I,n) (patrz
rys. 3.1).

Zwykle pod wptywem dziatania zaktdécen zewnetrznych odchylenie od war-
tosci nominalnej parametru Cx Jest nieduze 1 dlatego funkcja (3.1) mo-
0

ze byc linearyzowana w otoczeniu CiO!

9Ci
Ci ” Ci”~CiO,f10,f20.... *nO "~ =* ~Clt " cio~ *
n 0Q Qq
4 (f1 » (i0] * 5T1(t " ‘05, (3,2)
j-i J
~izia: Ci(C10j610,f20,,..,Ffn0,t0) - C°Q - Jest wartoscle nominalne pa-

rametru Ct dla normalnych warunkéw pracy, tO - chwila kontroli parame-
tru Ct, - wartos¢ zaktdécenia dla normalnych warunkéw pracy.

Pochodne czastkowe w (3.2) sa wziete w punkcie, w ktérym wartosci ar-
gumentéw réwne se ich wartosciom oczekiwanym przy normalnych warunkach

racy.
P é%ad 9c#3cit » 1, a zaleznos$¢ (3.2) moze by¢ przepisana w postaci

(wynoszec C°Q przed nawias):

n

chm ch(i + 1
Cio

<

"locij - Agj + AL, @G.3)
-1

T

gdzie: Act - jeat tolerancje wykonania parametru C~, wyrazone w Jednost-
kach bezwzglednych, A£" = dla czasu tQ, At - okres czasu mie-
dzy dwiema kontrolami przyrzadu (dwiema kolejnymi regulacjami przyrzedu),

Ct4 m -4 _ aci - wspékczynnik wphywu zakkocenia
1J %0 05 i J

dla przyktadu:

na parametr C.,

i *

“e<R ~ K rezystancja, A temperatura) - temperaturowy
wspoczynnik rezystancji,

cClt “ —é— - éé@ “ wspotczynnik starzenia i-tego elementu.
G10
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Z (3.3) wida¢, ze odchylenie wartosci nominalnej parametru (Jest po-
dane w metryce wyrobu) dla czasu t sktada sie z tolerancji wykonania i
przyrostu wskutek dziatania zakdécenia.

Ola rzeczywistych warunkéw pracy przyrzadu 6y Afy At sewielko-
Sciami przypadkowymi. Sted wspodczynniki czutosSciwpiywu Sit row_
niez se wielkosciami przypadkowymi .

w og6lnym przypauku dla quasi-stacJonarnego wyjsciowego sygnatu y(t)
funkcje przetwarzania przyrzedu mozna przedstawi¢ w postaci:

y » f(X)_ (3.4)

Biorec mate przyrosty sygnatu wejsciowego Ax - co pozwoli [linearyzowac
(3.4) - otrzymamy znane zalezno$¢:

y:k_x (3-5)

gdzie: k - wspotczynnik liniowego wzmocnienia,

Bted pomiaru mozna wyrazi¢ zaleznosSci#:

Ay »y - yo » X . (k - k0), @.6)

gdzie: kQ - nominalna wartos¢ wspétczynnika Kk przy normalnych warunkach
pracy .

wiadomo, ze wspétczynnik k Jest funkcje przypadkowychargumentow

,---,Cm oraz En - energii zasilania. Sted:
k m k(ci Cm 4 En>* @G3.7
Linearyzujec (3.7) woké+ punktu, gdzie wartosci argumentéw réwne ee

ich nominalnym wartosciom C°Q i uwzgledniajac (3.1), (3.2) i (3.7) otrzy-
mamy :

m n
BRI TR (YL
1 J

zL **fit o cio « At + . AEn. (3.8)

- 35 -

Wyznaczmy warto$¢ oczekiwane wyrazenia (3.6):

ECAY) - ECY - YO) - Ex(k - k0)] - EQX) . E(k - kQ). (3.9)

Litere E oznaczono operator wartosci oczekiwanej zmiennej losowej X i Y

(i innych).
Znajdujec z (3.8) E(k - kQ) i podstawiajec do (3.9) otrzymamy:

ECAY) - EQX) . zL
i 3

357 EQ@GiJ) * Ci0 * E(ANI) +

+2 i- e E<*it> . E(AT) + 11~ . E(AENn)]. (3.10)

Zaleznos¢ (3.10) wyznacza bted systematyczny przyrzedu pomiarowego przy
zmianie nominalnych wartosci zakdécen. Wartos¢ tego btedu zalezy od cza-
su, sted bedzie nas interesowa¢ drugi czdon wzoru (3.10),ktéry zmienia sie
w czasie i przedstawia bted systematyczny pochodzecy od zuzycia 1 sta-

rzenia sie.
Wielkos¢ E(AT) jest Srednie wartoscie czasu miedzy dwoma kolejnymi

eprawdzeniami przyrzedu pomiarowego. Na podstawie (3.10) czas ten wynosi:

~ 55" «<EWij) =ci0O *E(AE£J)- ge- E(A En)

E(AT) = -1

2 * E(cCi t)
(3.11)

Wyznaczmy obecnie wariancje sygnatu wyjsSciowego. Na podetewie (3.6) znaj-

dujemy :
V(AY) = V(YY) » k2 . v(X) + X2 . V(k). (3.12)

Pierwszy czton okresla zwiezek miedzy zmianami wspédczynnika wzmocnienia
i wariancje tej samej wielkosci mierzonej. Oblicza;;ac kolejno wariancje k

od réznych przyczyn otrzymamy:
1) wariancje k od tolerancji wykonania na r& ~stry , (1 e l,m
m

v(k)Ac » 2 . v(ci} (3*13)
i-1
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2) wariancje k od wspétczynnika

ran -

Vik)e(lj * 2 - cio « E(Afj§ - <3%14)

3) wariancje k od zakk6can fH

V(k*j -2 [z

4) wariancje kod fluktuacji «nargii ER

VUOE " Tiif-} = v(En)» (3.16)

5) wariancje kod zuzycia i atarzania elenentéw

w

V(KT “ 2 (i r)2(Ci0)2 = e2(AT) . yfoCr) o
i1

*[S1 % «  « BVith)2 e (T 317>

Vv (t)" oznecza tu odchylani« standardéw« czasu At m t - tQ - réznicy
czasu niedzy momentami sprawdzania t i 1, t > tQ.
V(T) obliczany z zaleznosci!

v(T) -F t2f(t)dr - E2(T), (3.18)
0

gdziei f(t) Jast gestosci« trwatosci T - czasu poprawnsj pracy przy-
rzadu. Sumujec wariancja od (3.13-3.17) otrzyaaay wariancje catkowite *d
dziatania wyszczeg6lnionych przyczyn.

Reeeunujec, nozna stwierdzi¢, Za bded przyrzedu poniarowego noze by¢
interpretoweny Jako bted sktadajecy sie z btedu nlasalaznsgo od czasu i
btedu bedecego funkcje czasu. Bted ten rosni« z czasan wskutek nieodwra-
calnych zmian powodowanych zuzyci«« i «tarzani*«. Mozna wiec zapisaé, *«<

V(K) - V(k)con.t ¢ V(K)t (3.19)

. 20 = E<*ij>]2 = V(EI)* {3*15)
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3.2. METOOA ODDZIALYWAN ZEWNETRZNYCH

Przy normalnej precy przyrzedu Jago aygnat wyjsciowy vy Jest funkcje
G(x) - Ffunkcji sygnatu wejsSciowego oraz zaktbéeen zewnetrznych ty J»l,n.
W tyn przypadku przy nornalnej pracy, a wiec, gdy wartosci parametrow ele-
nentow ee bliskie noninalnyn C~Q, zalezno$s¢ sygnstu wyjsSciowsgo vy
od slenentéw przyrzedu (rozpatrywana m.in. w poprzedni« punkcie) nie ma
iatotnego znaczenia. Wobec powyzszsgo nozeny napiss¢, ze i

Y - Yy x)Ii£l. £z £nJ (3.20)

Przepiszny wzér (1.1) przy ustalonych warunkach pracy. Otrzynamy:
RA(t) " p{ °A ("™» |Ax |« Axdop, X)jJ *€ [o.t]] -

- p{|Ax |$ Axdopt € [o0,t]J. (3.21)

Zaktadany w tym przypadku, ze uszkodzsnis dokt#adnosSci przyrzedu pomiaro-
wego noz« odbywaé¢ aie wekutek uszkodzen katastroficznych elenentéw i Jed-
noczesnie wskutek niedopuszczalnych znian wartosci parametroéw przy-
rzedu poniarowego. Zaktadamy dalej réwniez, ze przyczyny te se niezalezne
i,nieekoralowane. Woéwczae (3.21) przyjnle poatact

RA(t) - P(|Ax| « Axdop) - P(OST « 1t) (3.22)

Zagadnienie ponieru wielkosci X z zadany« bteden Ax aprowadza aie w
tym przypadku do cechowania odpowiedniego prewdopodoblenstwa znajdowanie
sif wyjsSciowego sygnatu przyrzedu Y w granicach E(Y) - Ay-$YS$SE(Y)+ Ay
w czaeie od O do t.

Prewdopodobienetwo to wynosis

E(Y)+ Ay
P(IAXx|$ Axd ) - PCIEQY) - Ay|$ vy) - / f(y )dy (3.-23)
E(Y)-Ayl

gdzie f(y) Jest gestoscie rozktadu wielkosSci wyjsSciowej Y.
Wariancja wielkosci Y wyniesie>

(3.24)
vy>- ()2 - v(@) +2 {lt:)2 *V(£])
j-1 J
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w my$sl twierdzenia o wariancji nieskorelowanych zmiennych losowych.Z dru-

giej 81lrony wariancja V(Y) jako wynik zmiany wielkosci X moze by¢ za-
pisana w poetacii

V(D) - d£:2 - V) - (3.25)

Sted po uwzglednieniu (3.24) 1 (3.25) otrzymamy«

V(X)) - —————m————— e (3.26)

Pierwiastek z V(X) Jest, Jak wiadomo, odchyleniem standardowym zmiennej
losowej X. Odchylenie to ma taki sam wymiar Jak i wielko$¢ mierzona. Wo-

bec tego mozna znalez¢ take liczbe 1z, ktéra by spedniata nastepujece row-
nos¢ >

z M) - AX

3.27)
tzn. bi#ad pomiaru Jest zawsze krotnoscie odchylenia standardowego.
Mozemy wiec nepiea¢ wzér na AX W poetacii
1
n 2 1
e vie> * 7 $7 ¢ < VM
1 -
a sted otrzymamy:
fe. 4«
T (3.29)

Warto zauwazy¢, ze z ma sens Fizyczny, gdyz licznik (3.29) przedstawia
przyrost sygnatu wyjsSciowego przy zmianie x o0 wartos¢ Ax,natomiast mia-
nownik przedstawia bded pomiaru zalezny od charakteru funkcji G(x) oraz
od zewnetrznych zaktécen By Sted tez 2z odzwierciedla stosunek warto-

Sci sygnatu do wartosci szumu. Im bedzie wiekszy z,

tym wieksze powinno
by¢ prawdopodobienstwo poprawnej pracy.
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Reasumujec, prawdopodobienstwo poprawnej pracy przyrzedu zalezy od war-
tosci fluktuacji funkcji G(x) i zaktbécen €y
Dla przyktadu, jezeli f(y) Jest gestoscie rozkkadu normalnego, wow-
czas :
P(JAX] $ Axdop) - 2™ (2)- (3.30)
gdzie: 9 (z) - funkcja Laplacea.

Rozpatrujec drugi sk#adnik niezawodnosci doktadnosciowej we wzorze
(3.22) - prawdopodobienstwo P(0$ T $ t) - mozna napisaé:

P(O$TF sSt) - P(T S 1) » R(H) (3.31)
co Jeat niezawodnoscie tzw. katastroficzne (od uszkodzeh katastroficznych).
Rozpatrzmy teraz og6lny przypadek, nie czyniec zadnych zatozen co do

zaleznosci uszkodzen parametrycznych i katastroficznych, wzér (3.23) przyj-

muje woéwczae postac:

YO - YIEX(ED () - (M7 t] (3.32)
A wiec sygnat wyjsciowy Jest losowe funkcje czasu. Zalezy od losowego syg-
natu wejsciowego G(x(t)) i losowych zakt6cen £y Postepujec podobnie

Jek w pierwszym przypadku, blorec skonczone przyrosty czasowe dt m At
otrzymamy przyblizony wzér na wariancje funkcji losowej Y(t)

Wzér (3.33) otrzytnano na podstawie nastepujecych zwiezkow

- pochodna substancjonalna,

-
w

przy zatozeniu skonczonych przyrostéw d . «A« oraz zet

VIF )] » [F& )]2 VO, v(@0 + a, - Xj) » "~  ajuxanr

i J
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W rezultacie wzor (3.29) przybierze postac: Niezawodno$é doktadnosciowg w tym przypadku mozna okreslié wzorem:

& . Ax(t)
1<t) A _ (3.34) Rd(t>*“ p{vo(l Y * *0(1 i (3-37>
172
= V(T
[EGE) =vG)+2 GI7> =Vv(E)) ™ () - ™1 (petrz réwniez wzér (3.32)). Y(t) Jest w tym przypadku jednak inaczej zde-
j J
] finiowana, niz to podaje wzér (3.32), a mianowicie:
a wzoér (3.30) poetac:
Y(t) - Y[ct(t).c2(t),..., c Mt)] (3-38)
RA(E) - p|(|Ax] «Axdop)t re [o.t] | - 2" [z(D)]- (3.35)
oraz Yg m Y(0) » O.
W tym przyadku otrzymalismy zalezno$¢ dla niezawodnosci doktadnosSciowej, Stad :

nie rozbijajac jaj na parametryczng i katastroficzng, gdyz Tfunkcja loso-
wa Y(t) Jako sygnat wyjsciowy przyrzadu Jest funkcja zalezna od dziata-
nia wszelkich zakt6cen w czaeie precy przyrzadu - katastroficznych i pa-
rametrycznych.

Ola obliczen praktycznych zaleznos¢ (3.22) na niezawodnos$¢ doktadnoscio-

RA(t> - p{lzLyvrc?21] -/%9- (3-39)

W celu wykorzyetanla zaleznosci (3.39) do dalezych obliczen zaktadamy,

ze w pierwszy* przyblizeniu zmiana parametroéw ( « I,m) w czasls ma
wa Jest prostsza w stosowaniu. Umozliwia ona réwniez rozgraniczenie pro-
cesu konstrukcyjnego na dwa etapy. postaci
Pierwszy - polegajacy na ustalaniu schematu ideowego przyrzadu bez po-
dania konkretnych elementéw. Okresla sie woéwczas tylko funkcje przetwa- ~(E) - (C°Q ¢ ACTQ) (& + £&.T). (3-40)
rzania przyszdego przyrzadu. Dobiera sige parametry istotne i okresla sie
wpdyw roéznych czynnikéw destabilizujacych prace przyrzadu. Etap ten zwy- gdziei ¢+ - zmienna loeowe (losowy wepGkczynnik zmiennosci parametru Cj)
kle powinien konczyé sie obliczeniem prawdopodobieristwa P(JAX|] $ A*~) , 0 geetoscl f , Ac®0 - przyrost wartosci parametru epowodowany biednym
gdyz mamy ku temu wszslkie dane, ustawieniem parametru oraz jego zmieng pod wpdywem czynnikéw destabl-
W nastepnym etapie konstruowania przystepujemy do Ffizycznej realizacji
echematu ideowego - dobieramy elementy do zrealizowania funkcji przetwa- lizujacych.
rzania przyrzadu. Na tym etapie, dysponujac wybranymi elementami, mozemy W zwigzku z ty*, ze zechodzli
Juz obliczy¢ prawdopodobienstwo P(T >.t). W ten sposéb okreslamy Rd (t)
jako iloczyn prawdopodobienstwa P(1AX] 5 4 x~ 1 P{T ? t). Ae°0« C°J oraz - e i,
Wyznaczenie niezawodnos$ci doktadnosciowej wedtug (3.35) wymaga odmien-
nego podejscia. Potrzebna tu Juz Jest znajoaos$¢ réznych proceséw losowych .to 1
a priori. Problem ten czesciowo moze byé rozwiazany przez zastosowanie me- Y(O) - Y[ci(®.c2(t)....C,()] - Yqg ¢~ 7CiQ*?I*> 1 ACiO> * Bi*
tod symulacji cyfrowej w celu otrzymania proceséw losowych Y(B), X(t) 1 1-1 3.4
<5j(t) dla okreslonych warunkéw pracy.
gdziet
3.3. METODA LINEARYZAC31 PARAMETRYCZNO-STOCHASTYCZNEO
B+ - (3.42)

Warunki poprawnej pracy (pomiaru z odpowiednig doktadnoscig) przyrza-

du mozne przedstawi¢ w postaci nieréwnosci: Stad otrzyaemy, zei

0@ _/W>~ Y $ *0(1 */*g> <3*36) p{ Y€V~ Y° | $/a] mpl W<~ -~ |, (3.43)
gdzie: yQ - wertos¢ nominalna parametru Y] ~td,yUg 6 [o,lj.-
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gdzie przez u o0znhaczonoj

* >
VQ * A " zmienna losowa

-
1
[N

-
I

-

[y

(patrz wzér (3.41)).

. _Niezawodnos¢ doktadnosciowg nozna teraz wyrazi¢ nastepujec«
Sci« t

dzie:_ f(u) Jeet gestosci« zmiennej losowej U, zaleznej od
oeowej

(3-44)

(3.45)

zalezno-

(3.46)

zmiennej

Rozdziat 4

ZASTOSOWANIE TEORII PROCESOW MARKOWA DO ANALIZY
NIEZAWODNOSCI METROLOGICZNEJ

A.N. Kodmogorow w swojej juz klasycznej dzi$ pracy [63] podat po raz
pierwszy zakozenia teoretyczne oraz metody analityczne dla rozwigzywania
niektérych zagadnien teorii prawdopodobienstwa, opisywanych ciagtymi pro-
cesami Markowa. Na grunt zastosowan praktycznych metody te zostaly prze-
niesione m.In. przez PUGACZEWA [ 94 ], CHAZENA [I8] oraz SWIESZNIKOWA [107,
108] .

W pracach tych rozwazono zagadnienie wyznaczania prawdopodobienistwa
znajdowania sie wartosci okreslonego parametru wyjsSciowego ukdadu tech-
nicznego oraz wyznaczanie gestosci chwilowej losowego cigagtego procesu
Markowa (i nie tylko Markowa) w oparciu o rdéwnania kinetyczne Fokkera-
-Plancka-Kodmogorowa (FPK) i metode funkcji charakterystycznej Pugaczewa.
Metody te, w odréznieniu od Juz rozpatrywanych w rozdziale 2,pozwalaja na
wyznaczenie charakterystyk proceséw losowych w przypadku, gdy ich reali-
zacje ea niemonotonicznymi nierézniczkowanymi funkcjami czasu (ha przy-
k#ad procesy dyfuzyjne).

Biorac pod uwage, ze proces zmian doktadnosci S(t) przyrzadéw pomia-
rowych moze by¢ aproksymowany niestacjonarnym ciggtym procesem Markowa dy-
fuzyjnego typu [25, 45] w [56, 57] uzasadniono zastosowanie teorii cig-
gtych proceséw Markowa do wyznaczania wskaznikéw niezawodnosci metrolo-
gicznej. W [43] oraz [47] pokazano zastosowanie teorii dyskretnych pro-
cesow Markowa do wyznaczenia standw dokdadnosci przyrzadu pomiarowego.

Obecnie oméwimy i uzasadnimy wymienione metody.

4.1. METODA ROWNAN KINETYCZNYCH FPK [57]

Podczas badania niezawodnosci przyrzadéw pomiarowych ich stan sprawno-
Sci metrologicznej jest okreslany poprzez ustalenie wartosci parametru
uogoélnionego (np. dok#adnosci) w stosunku do wczesniej przyjetych ograni-
czen na ten parametr. Zwykle jest to gérna granica nieprzekroczenia war-
tosci tego parametru w okreslonym czasie t. Model uszkodzeAh w tym przy-
padku konstruuje sie na podstawie analizy uszkodzenn dok#adnosci w rozpa-
trywanym czasie pracy przyrzadu. Ana}iz« ta moze dotyczyc statystycznych
wynikéw badan reprezentatywnej probki losowej okreslonych przyrzadéw po-
miarowych, jak to zrobiono w [25]. Mozna réwniez zbudowa¢ model uszkodzen



na

pomiarowych.

ces

Proces
realizacji wyjsciowego procesu X(t),
czaja granice xg. Czas trwania takiego przekroczenia
procesu
Jasna,

wskazan

. Mozna jednak zau*at\c, zr 7
z niedoktadnoscia przo,;

podstawia analizy kinetyki uog6lnionego parametru badanych przyrzadéw

Rozpatrzm\ odpowiadajacy unormowanemu rezimowi pracy wyidealizowany pro-

S(t), ktorego wartos¢ Srednia i wariancja roeng z czasem (rys. 4.1).

Rys. 4.1. Proces zmian doktadnosci wskazar
Fig. 4.1. Process of accuracy changes S

ten pokazuje przefiltrowary (ztagodzony) przeaia poszczegdlnych
ktérego realiz_dcj=> losowo przekra-
po zatkowej fazie
X(t) Jest krotki (czas pojedynczego wskazania -. Taki etan, rzecz
nie moze byr uwalany jako stan trwatego wua.i..klzo-j.b dok#*adnosci
stri>hu ,
L] AT o gor i a

~ynczych wskazan
-, jie rosnie wskutek
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przyrostu wartosci oczekiwanej i wariancji bdedow.
gdzie uwidoczniono trzy przykktadowe realizacje
wskazan X(t).

Pokazano to na rys.4.2,
loeowego procesu zmian

Rys. 4.2. Losowy proces zmian wskazan X(t)
Fig. 4.2. Random process of indications changes X(t)

Biorgc pod uwage ten fakt oraz to, ze proces S(t) moze by¢ aproksy-

mowany procesem markowskim, mozna przyja¢, ze kinetyka badanego procesu

opisana stocha-
stycznym rézniczkowym réwnaniem pierwszego rzedu o postaci:

zmian doktadnosci dla bardzo ogélnego przypadku moze by¢

dsS(t) » a(t)dt + b(t)dE(L). “4.1)
a(t) i1 b(t) sa to pewne deterministyczne funkcje.charakteryzujgce zmia-
ne wartosci Sredniej i intensywnos¢ procesu Wienera. Funkcja losowa e (t)

powstata w wyniku sumowania sie wielu nieskorelowanych lub stabo skorelo-

wanych mechanoelektrycznych i fizykochemicznych proceséw towarzyszacych na

przyktad tarciu i starzeniu, przeptywowi pradu oraz dziataniu
tycznych i elektrostatycznych. 3ako uogélnione
zwigzane z powstawaniem

pél magne-
procesy, ktére moga byc¢
btedbéw przyrzadéw pomiarowych mozna wymieni¢ na-
stepujace: mechaniczne procesy (deformacje) w warstwach poszczegélnych
elementéw, zmiany na powierzchni metali powstate wskutek dziatania obcig-
zen statych 1 cyklicznych (mechanicznych, elektrycznych

i cieplnych),pro-
cesy dyfuzyjne,

przemieszczanie sie i rozmnazania dyslokacji,procesy elek-
trolityczne i inne.
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R6znorodnos¢ 1 liczba statystycznie sumujgcych sie fluktuacji tworza-
cych proces £(t) pozwala przyja¢, ze ma on rozkdad normalny o wartosci
oczekiwanej O i wariancji liniowo rosngcej z czasem. Zaktadamy roéwniez,
ze £ (t) Jjest procesem o przyrostach niezaleznych. Z uwagi na powyzsze
mozna zatozy¢, ze rownanie (4.1) jest stochastycznym rézniczkowym réwna-
niom typu Ito*), ktérego rozwigzaniem jest losowy markowski proces dyfu-
zyjnego typu.

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan problem okreslenia analitycznych
zaleznosci dla wskaznikéw niezewodnosd metrologicznej mozna przedstawic
w nastepujacy sposob:

Gestos¢ rozktadu prawdopodobienstwa poprawnej pracy bezposrednio zwig-
zana jest z gestoscia prawdopodobienstwa znajdowania sie uogélnionego pa-
rametru, w tym przypadku wskaznika dokfadnosci wskazan S w zadanym prze-
dziale wartosci dopuszczalnych [sd,eg]. Natomiast prawdopodobienstwo prze-
kroczenia zadanego poziomu wyraza sie znang zaleznosciag dla warunkowej ge-
stosci prawdopodobienstwa przejscia badanego procesu. Warunkowg gestosc¢
prawdopodobienistwa przejscia dla procesu dyfuzyjnego otrzymuje sie z roz-
wigzania tzw. drugisgo (prospektywnego) roéwnania FPK dla okreslonych wa-
runkéw poczatkowo-brzegowych.

Réwnanie FPK dla warunkowej gestosci prawdopodobienstwa przejscia
c0(s,t/s0 ,t0 ), odpowiadajacej Jednorodnemu procesowi (4.1) ma postac¢ [107]i

ST * & Ca(t™8) =*]- S 92[b{*;i? ~ - o. 4.2)

gdzie: a(t,s) - wspédczynnik przenoszenia, b(t,s) - wspétczynnik dyfu-
zji, u) mEo(s,t/80 ,t0) - Jsst to gestos¢ warunkowa przejscia ze stanu
S(tQ) m aQ w chwili Z * tQ do stanu S(t) m s w chwili Tm ¢t.

Warunki poczatkowo-brzegowe dla rozwigzania réwnania ruchu strumienia
prawdopodobienistwa przejscia okreslone sg na podstawie ograniczen fizycz-
nych badanego procesu. W ogélnym przypadku jako warunek poczgtkowy mozna
przyjac:

a)(s,t/s0.t0) -o0)g(s). Tm tg (4.3)

Ola gestosci 6t)g(s) powinien by¢ spstniony warunek unormowania.
Warunki brzegowe odpowiadajgce badanemu procesowi zmisn dokdadnosci
S(t) analitycznie mozne wyrazi¢ w nastepujacej postaci

3id(s,t/sQ ,t0)
- -0, s -0 “4.4

F!ﬂmiﬁffﬁi_ﬁyc réowniez roéwnania Stratanowicza. W omawianym przypadku row-
nania te maja identyczng budowe ze wzgledu na niezalezno$¢ intensywno-
Sci od stanu ukdadu Fi25J.
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oraz

<d(8.t/8g.tg) » 0, 8 - Sg. (4.5)

Gestos¢ prawdopodobieristwa osiggnieciaprzez procesS(t) granicy sg,
a wiec gestos¢ trwatosci doktadnosci f(t),zwigzana Jestz gestoscig wa-
runkowa prawdopodobisnstwa przejscia zaleznosciag [107]:

ft)--3 —— - (4.6)
°d
Réwnanie FPK (4.2) Jest liniowym rézniczkowym réwnaniem o pochodnych

czastkowych typu parsbolicznego drugiego rzedu o zmiennych wspdédtczynni-

kach a(t.,8) i b(t,8).
Mstody rozwigzywania réwnan FPK sa znane (por. [36, 63, 67, 91, 107-

109, 1223) i tu nie beda omawiane.
W dalszej czesci rozdzietu pokazemy przyktad znajdowania rozwigzania

rownania FPK dla a(t,e) - m i1 b(t,e) «6.
Réwnanie (4.2) przyjmie nsstepujaca postac:

4.7
3u) M— ~mm o 62329?
& m-% r* 2r3g?

Przez podetewienle [63]X):

A . e 26 (-*.8)

réwnanie (4.7) dBje sie sprowadzi¢ do postaci roéwnania przewodnictwa

cieplnego:

,0%* 62a2co*.0

~ “T57 "

gdzie: u)* - nowa zmienna zalezna.

x ~Zwykle do rozwigzania tego typu réwnan stosujs sie metode Fouriera [107].
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Rozwigzaniem szczegdlnym roéwnania (4.9), Jak wiadomo,Jest gestos¢ nor-
malna :

co* ;exp
6yar(t-t0 Yy (4-10)

Przeksztatémy warunki brzegowe (4.4) i (4.5) zgodnie z (4.8). Otrzymenyi

u) =cOn(s), t - tn.
. A - 0. s mO, (4.11)

Dalej dla uproszczenia obliczen przyjmujemy tQ m O oraz sg = 1, wobwczas
rozwiezanie og6lne roéwnania (4.9) wyrazi sie wzorem:

eyijf t-w 1>

(4.12)

|(¥adec ¢éJ0 (s) «£(3) - delta - funkcja Diraca, dla sQ m O po pewnych prze-
ksztatceniach, uwzgledniajac (4.8) oraz znane zaleznos¢ dla funkcji zmien-
nych losowych w postaci:

c)(s-/80 ,t0) - J>*(8,t/S0,t0) .| |- (4.13)
gdzie: ~(s,t) » s*, ™ «yS(t),y3(») funkcja odwrotna do (4.8), otrzymamy:

cJ(8,t/0,0) « — y— -,lexp [- ? 1- exp T- (@=2="t? +
ft 1 L 26 .tJ « 26 .t

vhlforan gyt fil ) (4.19)

gdzie: ~ (.) _ funkcja Laplace*a.
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Gestos¢ trwatosci doktadnosclowej Ff(t) nietrudno juz obliczyé ze wzo-
ru (4.6) (catkujec dla uproszczenia w granicach od 0 do 1):

f() - ~~="exP[-lizfIfl- -SL . J(i=EL) (4.15)
26.tyifTt L 26 .t J 262 J e/F

Jezeli uwzgledni sie tylko gbérne granice dla procesu S(t), otrzymamy:

f® - - 1-- X[
6.f/2f.t L 26 ,t J

(4.16)
Dla Jednorodnego procesu Markowa z nlemonotonlcznyml realizacjami prawdo-
podobienstwo niewyjscia uog6lnionego parametru z przedziatu dopuszczalne-
go, a wiec prawdopodobienstwo poprawnej pracy, otrzymany ze wzoru (4.15):

- 2n2
g5~

RJ(E) - P(S<s) -P(T>1) - +(@“ )-a . ¢ issD. @D
d J BVt J

Drugi czton we wzorze (4.17) zwykle mozna pomlneé, woéwczas:

R<(t)s (4*18)

W szczegblnym przypadku, Jak wida¢, otrzynalismy rozkkad dyfuzyjny.Na ry-
sunku 4.3 pokazany zostat Jakosciowy charakter funkcji Rd(t) oraz f(t)
dla rozkdtadu dyfuzyjnego w poréwnaniu z rozkkadem normalnym i wykdtadni-
czym.

Nie wsponnielisny tu nic o Jednowymiarowej Tfunkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa (s/t) losowsgo procesu S(t). Mozns Je Jednak #*atwo wyznaczyc
ze wzoru:

CD

A(8/t) - Jti0(8) .£0(8,t/so ,to)ds. (4.19)

Podsumowujec rozwazanie tego punktu, mozna powiedzie¢, ze Jsdne 2z me-
tod pozwalajecych na wyznaczanie wekaznikéw niezawodnosci metrologicznej
moze by¢ netoda réwnan kinetycznych FPK w zastosowaniu do analizy markow-
skich proceséw dyfuzyjnego typu, bedecych modelami proceséw zmian doktad-
nosci wskazan. Niezbedne ee przy tym opisana w pracy zatozenia i upro-
szczenia, dotyczece procesu £ (t).



Rys. 4.3. Wykres gestosci f(t) i prawdopodobienstwa Rj(t) dla rozktadu
normalnego (----- ), wyktadniczego (————- ), dyfuzyjnego
fig. 4.3. Graph of density f(t) and probability R~N(t) for noraal (——--),
exponential (———— ), diffusion distributions

Stosowania rownan FPK dla rozwigzywania podobnego probleau, gdy wyaia-

rowos¢ n > i, napotyka na znaczne trudnosci, gdyz dla réwnan FPK w posta-
ci:

i-i 1 i-1 j-i

R+ -\s--17 Z T57’\7J- -0 o>

do dzi$ nie otrzymano rozwigzania ogélnego. Mozna Jednak w tya przypadku
korzysta¢ z metod numerycznych.

4.2. METODA ROWNAN CALKOWO-R6ZNICZKOWYCH PUGACZEWA

W dalszym clegu bedziemy rozwazali loeowy proces zmian doskdadnosci s(t).

Jednowymiarowa funkcja charakteryetyczna tego procesu okreslana Jest za-
leznosSci« i

oCtf/T) - E[ei"™S~7], (4.21)

gdzie: E - operator wartosci oczekiwanej, natomiast iloczyn Ap. S(t) na-
lezy rozumie¢ jako iloczyn skalarny.
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ogolnym przypadku ~i  S(t) moge by¢ wektorami. Wowczae:

n
- S(T) - ">Jpt = S£(D)- 4.22)
i»l

Wprowadzmy ukd#ad roéwnan rézniczkowo-catkowych otrzymany w pracy Puga-
czewa [94] dla Jednowymiarowej funkcji charakterystycznej procesu loso-

wego :
co
'\J el1*8 .yetf/T;«) .yi»/T)ds 4.23)
- CoO
oraz
4.24)
“ N WLVAN * !
If(8/T) “ 7,8{ 7 €'~S* 9(5/n)de
gdzie:
p L A~ st O 7/ i 1
At- 0 Al
(4.25)
As(t) - s(t + At) - s(t).
Na funkcje ?"(=) nie naktada sie w zatudzie zadnych ograniczen. Zwykle

jednak przyjmuje sie, ze jest ona wielomianem lub okreslong funkcje skta-

dowych wektora S(t).
Wykorzystujac roéwnania (4.23) i (4.24) otrzymamy réwnania roézniczkowo-

, —catkowe dla jednowymiarowych charakterystyk procesu S(t):

J ds J elfr“8 .ACij/trs) . g(~/t)dg (4.26)

(2n) _ab .cc
dle Jednowymlerowych funkcji charakteryetycznych oraz

CcO CcD
Jard ar ~8) .wsztr) . A@/odg “.27)

-03 -0OD

dla Jednowymiarowej funkcji gestosci prawdopodobiehnetwe procesu S(t).
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Jezeli funkcja f fe) Jest przedstawiona za pomocag wielomianu lub

funkcji o sktadowych wektora i.lify to wzér (4.27) moze by¢ zapisany w for-
mie operatorowej:

Sy*F(-1-5 128) . (N(s/D). (4.28)

Mozna pokaza¢ [94], ze szczeg6lnym przypadkiem wzoru (4.28) Jest réwna-

nie prospektywne FPK w postaciZl);

n 2

. ~29)

+ Z SSTSsT [biJ(t,8) *
. J“1 J : (.8

Stochastyczne réwnanie roézniczkowe opisujace losowy

proces zmian dok-
+adnosci wskazah w tym przypadku moze mie¢ postac:

ds(t) -y[t,S(t)]dt +£(t)dt, (4.30)

gdzie : ~ [t,S(t)] - okreslona funkcja zmiennych

t iS(t) .natomiast 3f(t) -
losowa funkcja zak#ocen.

Rozwigzaniem tego roéwnania Jeet losowy proces Markowa dyfuzyjnego typu.

Catkujac roéwnanie (4.30) w granicach [t, t+it] przy zatozeniu,

ze S(t) =
e a, otrzymamy:
t+ At
As(t) -~ (t.s)At « J * o( At). (4.31)
t

gdzie: O0(CAt) - malta rzedu wyzszego.

Wykorzystujac teraz wzér (4.25) oraz (4.31) nozna dla konkretnego przy-
padku obliczy¢ funkcje ~(tf/t.s). Podatawiajgc dalej te funkcje do wzoréw
(4.26) 1 (4.27) po pewnych przeksztatceniach i zatozeniach co do charak-

teru procesu £ (0 oraz In(t,s) mozna zagadnienie wyznaczania Jednowy-

miarowych charakterystyk procesu S(t) sprowadzi¢ do oméwionego w punkcie
4.1 rozwigzania roéwnania FPK o postaci (4.29).

Podsumowujac obie pokrewne metody analizy procesu S(t) nozne zauwa-
zy¢, ze pedny stochastyczny opis procesu zmian doktadnosci moze byc¢ otrzy-
many za pomoca réwnan kinetycznych FPK w postaci:

"Poréwnaj ze wzorem (4.20).
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- - (&> kL V) * (gs> (& f fe )) (4.32)

lub réwnan rézniczkowo-catkowych Pugaczewa odnosnie do funkcji charakte-

rystycznej :

* <s F / df -

-0o0 —oo0

- ("yb .M)]g(g/t)dn, (4.33)
gdzie w obu wzorach w nawiasach pokazano mnozenie skalarne

wektoréw; a -
wektor wspotczynnikédw przenoszenia,

b - macierz wspotczynnikéw dyfuzji,
1?.4 » wektorowe argumenty funkcji charakterystycznej.

W celu pednego zapisu réwnan (4.32) i (4.33) niezbedna jest znajomosc
wspédczynnikéw a i B. Bezposrednie jednak korzystanie 2z réwnan dla
funkcji charakterystycznej i jej przeksztakcenia Fouriera dla jednowymia-
rowej gestosci jest ucigzliwe. Opracowano szereg metod upraszczajacych ob-
liczenia. Metode taka mozna znalez¢ np. w [60].-

4.3. METODA STANDOKLADNOSCI WSKAZAN [48]

Zewnetrznym przejawem pracy przyrzadu jest okreslone wskazanie analo-
gowe lub cyfrowe przy pomiarze okreslonej wartosci wielkosci mierzonej .
Przy wielokrotnym pomiarze tej samej wartosci mierzonej otrzymamy na ogot
rozne fsjkszania. Wskazania te beda charakteryzowaty okreslong niedoktad-
nos¢ pomiaru, W czasie pracy przyrzadu niedoktadnosci wskazan
ga¢ zmianie. Zmiany te bedg zalezaty od proceséw Fizycznych
w przyrzadzie wskutek wspodpracy elementédw sktadowych oraz
tym zaktb6cen wewnetrznych,takich jak : zuzycie i starzenie

moga ule-
zachodzacych
zwigzanych z

oraz zaktocen
zewnetrznych.

Uogélniajac, mozna powiedzie¢, ze charakter proceséw zalezy
Sciwosci metrologicznych i niezawodnoSciowych.

Z powyzszego wida¢, ze informacja o procesach zachodzacych w przyrza-
dzie w okreslonym czasie zawarta jest we wskazaniach przyrzadu, e $ci-
Slej mniedoktadnosciach towarzyszacych tym wskazaniom. W ten sposoéb,opi-
sujac rachowanie sie niedoktadnosci wskazan w czasie, posrednio opisujemy
fizyczny proces zmian zachodzacych w rzeczywistym uktadzie.

Mozne zatozy¢, ze w procesie pomiaru - przy kazdym kolejnym pomiarze
tej samej wartosci - mozliwe Jest takie wskazanie, ktére roézni sie od po-
przedniego o pewng staltg wartosc¢ lub Jest takie samo, tzn. z dokdadno-

od whka-

Scig do £ nie roézni sie od poprzedniego wskazania.
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Opisany proces, jak wiadomo, zwiazany jest z okreslong rozdzielczosci«
lub inaczej - ziarnistosci« wskazan. Praktycznie rzecz bior«c,madJ«c przy-
rzad wzorcowy o rozdzielczosci roéwnej & , nozna wykaza¢ zmiany stanéw
(zmiany wskazan), badanego przyrz«du przy kolejnych powtérzeniach nim po-
miaru stalej wartosci mierzonej.

Rozwazny obecnie przyrz«d, w ktérym ci«gle zachodzi zmiana stanéw.Zmia-
ny te obserwujemy na przyrz«dzie wzorcowym w postaci wskazan. Nalezy tu
podkresli¢, ze zmiana standéw przyrz«du badanego zachodzi ci«gle w czasie
bez wzgledu na to, czy dokonujemy aktualnie pomiaru czy tez nie. Pomiar
stuzy Jedynie do stwierdzenia zaistnialtej zniany stanu*).

Zmiana stanéw przyrz«du badanego odbywa sie przypadkowo i zalezy od pro-
cesow fFizycznych zachodz«cych w nin oraz od zswnetrznych warunkéw pracy.

Podczas dokonywania poniaru nastepuje przeksztatcenie wielkosci mie-
rzonej X na wielkos¢ wyjsSciow« Y, przy czyn przyrzad traci czes¢ ener-
gii, ktéra zuzywa sie na pokonanie oporéw ruchu nechanicznego i elektro-
magnetycznego. Opory ruchu inplikuj« zakkécenia, st«d przy pomiarze sta-
+ej wartosci wielkosci X wskazania przyrz«du bed« obarczone btedem lo-
sowym. Jak wykazuje praktyka, rozktad tych bdeddéw nie zawszs jsst normal-
ny i nie zawszs Jest symetryczny. Niesynetrie rozkdtadu objasnia sie nis-
Jednakow« czudosci« dy/dx przyrz«du przy poniarza roéznych wartosci x« X
z zakresu poniarowego. Oznacza to, ze kazdorazowo podcza8 kolejnego po-
miaru ustali sie takie wskazania, ktére spowoduje mniejsz« strate ener-
gii. Mniej energii przyrz«d zuzyje przy wskazaniach w przypadku wiekszej
czutosci.

Powiedzielismy, ze przy pomiarze statej wartosci wielkosci X w przy-
rzadzie zachodzi ci«gta zmiana standéw (wskazan). Jest oczywiste, ze moz-
liwa liczba etanéw, réznigcych sie o bt«d rozdzielczosci, Jast ograniczo-
na zakresen pomiarowym przyrzadu. Niech dla catego zakresu poniarowego
Jest E -{E1<E2,...,EBJ réznych stanéw, gdziei E-zbidér nozliwych stanéw
- wskazan, j - I.m. Kazdemu stanowi E odpowiada okreslone wskazanie
przyrz«du wzorcowego (rézni«ce sie o o ). Numeracje standéw przyrz«du ba-
danego pokazuje rye. 4.4, tanze oznaczono odpowiednie wskazania przyrzadu
wzorcowego .

Poszczeg6lne wskazania przyrzadu
wzorcowego roézni« sie o0 krotnosé

free J I Ej Em  wartosci £ , czyli:
U 111 1.3
e

ymin
INj+i - YjIA K »5 t Km1,2,...

Rye. 4.4. Numeracja stanéw doktad-

nosci przyrzadu badanego (3-34)

Fig. 4.4. Numeration od accuracy s . _
etates for the considered instru- Rzecz Jeena, wskazanie ymin  odpo
ment wiada najnniejszej wartosci wielko-

Sci nierzonej, za$ wekazanie ymax

"Zaktadamy tu, ze sam ponlar nie wptywa na zniane whasSciwosci metrolo-
gicznych” przyrz«du badanego i wzorcowego.
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odpowlsda najwiekszej wartosci wielkosci mierzonej, ktéra nozna mierzyc¢
na danyn przyrzadzie badanyn. Stany E~ 1 EB sg w zwigzku z tym stanami
skrajnymi (granicznymi) dla rozpatrywanego przyrzadu badanego.

Zato6zny dalej, ze dla catego zakresu poniarowego przyrz«du badanego czu-
+08¢ monotonicznie rosnie ze wzrostem wartosci wielkosci X. W zwigzku z
tym przy wielokrotnym pomiarze okreslonej wartosci X, czesto$¢ wskazan o
wartosci wiekszej niz wskazanie odpowiadajace rzeczywietej wartosci mie-
rzonej bedzie wieksza niz czestos¢ wskazan o wartosci mniejszej od rzeczy-
wistej wartosci nierzonej. Mozna to Jeszcze inaczej uj«¢. Przypusémy, ze
dokonujemy poniaru staksj wartosci X » xQ~. Wskazania rzeczywiste Jest
yQj (wskazanie przyrzadu wzorcowego). Wskutek proceséw Tfizycznych, za-
chodz«cych w przyrzadzie badanyn przy nastepnym pomiarze tej samej warto-
Sci  xQj, wskazanie przyrz«du wzorcowego bedzie na ogét inne. Po duzej
liczbie powtérzen pomiaréw wartosci xQj otrzymamy rozk#ad wskazan przy-
rz«du wzorcowego. Rozk#tad tych wskazan bedzie zalezat od rzeczywistej war-
tosci nierzonej xQj G X i whasciwosci przyrz«du badanego. A wiec przy
przyjetym zatozeniu, ze czutos¢ dy/dx przyrzadu badanego jest rosnaca
funkcja x, prawdopodobienstwo zdarzania Y > yQj jest wieksze od praw-

dopodobienstwa zdarzenia Y < yQj-
Niech teraz dla danegu przyrzadu pomiarowego Jest:

P(Y> yj) -P(EJtI/E)))- PJI+1 - CC
P(Y < YJ) =PFEJN/Ej) - PN~ - F (4.35)

P(Y- y3) . PfEj/Ej) -Pjj - T,

Z zatozenia wynika, i« (( >] orazd,* fi + "ie 1. Ola uproszczenia za-
+6zny, ze dla kazdej wartosci j- " posta¢ rozkdtadu wskazan jest
taka sama. Wtedy o n i e zalezg od j 1 sa state w caltym =zakresie
poniarowyn przyrzadu badanego. Bior«c pod uwage powyzsze zaktozenia,otrzy-
namy w ten sposéb, ze etany tego przyrzadu {Ej}« (@ “ iTn) tworzg proces
Markowa z czaeem dyskretnym t~, i =0,1,2,...,n, gdzie n jest liczbg
powtdérzen pomiaréw statej wartosci xQj 6 X.

Oznsczny warunkowe prawdopodobienstwo przejscia ze stanu E do EN,
podczas Jednego pomiaru (W Jednyn kroku), przez Pjk(l) * P~k, natomiast
prawdopodobienstwo tego samago przejscia, ale w n krokach - przez P~rk(n).
tancuch Markowa Jeet Jednoznacznie okreslony jego stochastyczng macierza
przejs¢ w Jednyn kroku 9T - {PjiJ 1)} 1 rozkktadem stanu poczatkowego pk (0)-

“ {PO1*P02* **"POn} *

Ola rozpatrywanego przez nas przyrzadu macierz przejs¢ w jednyn kro-

ku bedzie miata postac:



r (4.36)

o] [0 0O $ 6+ft

Pierwszy wiersz macierzy (4.36) pokazuje, ze dokonujac pomiaru X m xmax
z prawdopodobienstwem Jest mozliwe przejscie do stanu E2 lub pozosta-
wienie w stanie E1 2z prawdopodobiennstwem oC+yB. Prawdopodobienstwo Pj"*
= $ +p okreslane Jest nastepujaco:
Z prawdopodobisnstwsm y§ , przy pomiarze X = xmax przyrzad znajduje j.ie
w stania E”N. Z tego stanu ukdtad moéglby oczywiscie przejsé¢ z prawdopodo-
bienstwem cC do stanu eltl# brak Jednak takiego stanu w przyrzadzie powo-
duja, za prawdopodobienstwo pozostania w stanis E~ 2zwieksza sie o oC.

Ola pozostatych prawdopodobienstw przejs¢ elementy pierwszego wiersza
macierzy (4.36) PlIk = o dla k m 3,m, co wynika z zatozenia.W drugim i ko-
lejnych m-1 wierszach macierzy znajduja sie warunkowe prawdopodobien-

stwa przejs¢ przy pomiarze X * xqj" ™~ * 2,3,...,m lub, inaczej méwiac,
stanami wyjsciowymi sg stany Eg_.Ej,...,En. Jezeli wyjsSciowym staner be-
dzie stan Em, a wiec dokonujemy pomiaru X m Xpjne O analogicznie do

Przy powtarzajacych sie pomiarach (krokach) stat-j wartosci xpj pow-
staje mozliwos¢ przejscia ukkadu z pewnego stanu Ej w dowolry Jr >> star
z m mozliwych. Zauwazmy, za istnieje okreslone prawdopodobienstwo prze;
Scia ze stanu Ej do odlegtego od Ej stanu w jednym kroku.nieaniej Jesi
ono bardzo mata i dopiero po wiekszej liczbie krokéw jest mozliwe takii
przejscie.

Na rys. 4.5 pokazano, w jakich stanach i z Jakimi prawdopodobienstwami
moze znalsz¢é¢ sie przyrzad po n pomiarach, jszeli wyjsciowym byt stan Ej.
Prawdopodobisnstwa te przy danych of , ,il' mozna obliczy¢ z zaleznosci:

sytuacji przy stanie wyjsSciowym E, otrzymamy P £+t i P,,.! «OF.

(4.37)
O«i+Jien r i

gdzie: Cn(i,J) =3 y J yfF sa wspotczynnikami w trinomialnym rozwi-
nieciu.
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STANV PRZWAOU O0-AOANEGQ

Rys. 4.5. Schemat obliczeh prawdopodobienstw Pjk(n)
Fig. 4.5. Scheme of probability calculations (Pjk(n))

Po kazdym pomiarze 2 PHv(n) " i» zatem ze wzrostem liczby pomiaréw i

przy nieograniczonej IiEzbfe stanéw uk#adu, prawdopodobienstwa PArh -»-0
M *

W naszym przypadku liczba standéw przyrzadu badanego jest skonczona i
wynosi m, a wiec dla dowolnych J 1 n oraz przynajmniej jednego k za-
chodzi nastepujaca réwnoscé:

(4.38)
pJk(n) * i*

Stad nie wszystkis prawdopodobisnstwa beda dazyty do zera.

W zwiazku z powyzszym rozpatrywany przez nas procss zmian wskazan przy-
rzadu mozna opisywa¢ nisprzywiedlnym dancuchem Markowa, z niecyklicznymi
powrotnymi i niezerowymi stanami [24]. tancuch taki ma wkasciwosci ergo-

dyczne. Jest wiec prawdziwa zaleznos$é:

(4.39)

lim_ P-nJ" -
n—»-C0 J ) < z

gdzie: Pk - ergodyczne prawdopodobienstwo zaj$¢ poszczegélnych standw.

Zbior f k » {Pjj} mozemy okresli¢ z nastepujacych réwnan:

<R- —vk (4.40)

2> k-1i
3
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Uktad ten dogodniej jest zapisa¢ w nastepujacej postaci:

PK “ " Pj - Pjk* k*1.2 4.4

gdzie: Pj = Pj(n0), tzn. Pk(n) » Pk dla n > nQ.

Na podstawie znajomosci liczby stanéw mozna z powyzszych réwnan wyzna-
czy¢ zbior = {PK}* W ce™u rozwazmy uk#ad réwnan (4.40) w przypad-
ku. gdy przy pomiarze wartosci X = xQl const. przejscia w jednym kro-
ku ze 3tanu E sg mozliwe tylko do stanéw sasiednich. Ukkad réwnan be-
dzie miat wéwczas nastepujac« postac:

PL » (°¢*p ) . PL * o0i. P2

P2 -t P1 . fi - P2 *CCPi
(4.42)
P m i t “ Pm~2 . / Pm i «f Pm
Pm "ot- Pm-1 + * Px»
m
2 pg-1
oC * f> * ¢ » 1. (4.43)

Z ukdadu roéwnan (4.42), uwzgledniajac (4.43), otrzymujemy zaleznosé
rekurencyjnag :

Pm =] * Pm-1* (4.44)

Po nieskomplikowanych przeksztaktceniach otrzymamy ostatecznie:

T rl (4.45)

a w przypadku znanego zbioru
(4.45):

" { pk} Il4czb? standéw uk*adu otrzymamy z

log
F- i +
log r (4.46)
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Rozk#ad prawdopodobienstw ergodycznych |Pk} pokazuje, jak zachowa sie
przyrzad badany przy pomiarze dowolnej wartosci x € X, gdy liczba pomia-
réw n-—*°> _ Zilustrowano to na rys. 4.6.

Rys. 4.6. Rozk#tad prawdopodobienstw {Pkj w funkcji rosnacsj liczby standw
Fig. 4.6. Probability distribution {Pk} in the function of increasing
states

Zak6zmy, ze przeprowadzamy pomiar wartosci xQjm xmjoh ~ 0 1 niech
liczba pomiaréw n-*«> _ wtedy, jak wida¢ z rys. 4.6, z okreslonym praw-
dopodobienstwem Pm zajdzie zdarzenie Y » Ymax» t2n* w miare zwiekszania
sie n prawdopodobienstwo Y > yrain rosnie i przy n - 1/Pm teoretycznie
mozemy otrzyma¢ wskazanie ymax przy pomiarze Xx,In. Z kolei zatézmy, ze
dokonujemy pomiaru wartosci x0J = xmax* W tym przypadku przy wzrastaja-
cej liczbie pomiaréw bedzie rosto prawdopodobienstwo zdarzenia Y < ymax i
przy n = i/pm otrzymamy wskazanie ymin*

Przy pomiarze dowolnej wartosci xm@in < xgj < xmax otrzymamy nastepu-
jace zaleznosci:

a) po n » p- pomiarach mozemy otrzyma¢ wskazanie Ymax*

P. - P
b) po n » 5~ pomiarach - wskazanie ynin*
kK * m

Z powyzszych réznych sytuacji, w jakich moga znajdowa¢ sie wskazania
przyrzadu pomiarowego, mozna wyciagna¢ pastepujacy wniosek: przy pomiarze
dowolnej statej wartosci xoj€ ) rozk#ad prawdopodobienstw er-
godycznych przy n-*°° nie zalezy od wartosci mierzonej i jest 3taty.
wida¢, ze wartos¢ Srednia wskazan xQj przy pomiarze xQj zmienia sie
w funkcji n, a wiec w funkcji czasu. Ustalajgc wiec na przyrzadzie bada-

nym warto$¢ xQj = const i odczytujac wskazania przyrzadu wzorcowego po
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n—»cd odczytalibysmy wskazania Srednie "y, odpowiadajace Sredniej war-
tosci okreslonej rozktadem prawdopodobienstw {pk}-

Powodem tego Jest zato-
zenie, ze r m J/oC< i. Nie-
trudno zauwazy¢, ze w przy-
padku gdyby to c(/f<i
i implikowatoby rozktad,dla
ktérego maksimum bydoby w
prawej czesci wykreeu (patrz
rys. 4.7).

Przypadek ten by#by praw-
dziwy z kolei dla czutosci

Rys. 4.7. Rozkdady jp,J dla|] < 1 i ~<1 malejecej ze wzrostem war-

Fig. 4.7. Distributions jP~J for ~ < i and tosci wielkosci mierzonej.
<1 Przy r » i, a wiec przy
zatozeniu, ze czutos¢ jest

stata dla catego zakresu pomiarowego przyrzedu badanego, otrzymalibysmy,
ze dla danej liczby stanéw m, PEm O (k m 1,m) przy n-*-c» .

Mozna wiec dla pewnych przedziatéw zakresu pomiarowego wyrézni¢ ten-
dencje, przy ktérych r < i dla /oC< i lub r > 1 dla < 1. Wtedy sy-
tuacja opisana wyzej obrazowataby zachowanie sie wskazan przyrzedu dla po-
szczsg6lnych przedziatéw (przy pomiarze wartosci z tych przedziatéw). Roz-
patrzmy to blizej.

Niech < m mozliwych stanéw wskazan ma rt m <~ B2 < "™ "
ma r2 m #2°2 itd* przypadkowo rozmieszczonych wzd4uz”~zakresu pomiarowe-

go i niech tych przsdziatéw bedisie 1. Oczywiscie m - mN, (S)» 1,1).

Wtedy przy pomiarze statej wartosci Xj9 z przedziatu odtugosci my mie-
libysmy \>-te klase - podzbiér ergodyczny #ancucha Markowa - zrozktadem
ergodycznym prawdopodobienstw Graficzny model takiego “tancucha
przedstawiono na rys. 4.8, oznaczajec symbolami i

Pm min “ ninlnalne prawdopodobienstwo ergodyczne dla przedziatu m®,

P B - maksymalne prawdopodobienstwo ergodyczne dla przedziatu m®,
m{m=*me 2«~, ¢ mj - lewa granica przedziatu By,
ijjjwmim 2«”™ - prawa granica przedziatu mf.

Przytoczone rozwazanie nie zmniejeza wartosci metody dla ciegtej po-
staci funkcji czutosci, gdyz moze by¢ zaetoeowana do kazdego podzbioru
charakteryzujacego sie malejece lub rosnece funkcje czutosci.

Wyznaczanie w praktyce przedziatéw o dtugosci m” moze odbyweé sie na
podstawie n pomiardéw przeprowadzonych dla kazdej wartosci i stwier-
dzenia, jake posta¢ ma rozkdtad wskazan Yj przyrzedu wzorcowego.
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Rys. 4.8. Graficzny model podzbioréw ergodycznych #ancucha Markowa
Fig. 4.8. Graphic model of ergodic subsets of Markovian chain

Rys. 4.9. Funkcja gestosci wskazan i rozkdadu prawdopodobienstw ergodycz-
nych dla rosnecej funkcji czutosci

Fig. 4.9. Oensity function of Indications and ergodic probability di8tri-
bution for increasing sensitivity function

Rys. 4.10. Funkcja gestosci wskazan i rozkdad prawdopodobienstw ergodycz-
nych dla malejecej funkcji czutosci

Fig. 4.10. Indications density function and ergodic probabilities distri-
bution for decreasing sensitivity function
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Oezeli przy pomiarze x~ otrzymamy rozkdtad gestosci wskazan o posta-
ci jak na ryse 4.9b, to dla tego rozkktadu mamy ~ < o~.sted r~ = 1
oraz rozkdad prawdopodobienstw srgodycznych jak na rys. 4.9c. Oezeli na-
tomiast dla Xj otrzymamy rozktad wskazan Jak na rys. 4.10b, to otrzyma-
mvV < ?Ti— ri “ ~  oraz rozktad prawdopodobieristw ergodycznych
Jak na rys. 4.10c.

Szukajec w zakresie pomiarowym przyrzedu badanego przedziatéw o Jedna-
kowych postaciach rozktadéw wskazah przyrzedu wzorcowego otrzymamy w re-
zultacie wykres pokazany na rys. 4.8. Na rys. 4.9a i 4.10a pokazano za-
leznos¢ czutosci w funkcji zakresu pomiarowego przyrzedu badanego dla roz-
pat rywaneg6”J -tego przedziatu.

Model nie uwzglednia proceséw tdaptacji i zuzycia. Analizujec wyniki
mozna stwierdzié¢, ze przedstawiony model tym doktadniej opisuje rzeczywi-
sty proces zmian wskazah, im liczba mozliwych stanéw m jest mniejsza, co
wynika bszposrednio z zatozenia o mozliwosci przejs¢ w jednym kroku tylko
do standéw sesiednich.

Przyjecie takiego zatozenia moze wydawa¢ sie znacznie upraszczajece mo-
del procesu zmian wskazan. Doswiadczenia jednak wskazuje (nie tylko to o-
pisane w pracy [43]), ze taki charakter pracy przyrzedu czesto obserwu-
jemy, szczeg6lnie dla przyrzedu o duzej powtarzalnosci wskazan.Dopiero dla
znacznego n, przy pomiarze statej wartosci obserwujemy przejscia do sta-
néw bardziej odlegtych.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przyjecie powyzszych zatozen implikuje bar-
dziej optymistyczny model procesu zmian wskazan, niz to jest w rzeczywi-
stosci, Dlatego otrzymane wyniki nosze charakter oszacowan od gory.

Badania modelu procesu zmian dok#adnosci, jak Juz powiedzielismy, pro-
wadzono przy pominieciu proceséw adaptacji i zuzycia. Procesy ts powodu-
je, ze +ancuch Markowa jest niestacjonarny. Mozna sedzi¢, ze przy uwzgle-
dnieniu tylko procesu zuzycia zaleznosci na prawdopodobienstwa ergodyczne
bede pokazywaty, Jak przyrzed zachowa sie po dos¢ duzej liczbie pomiaréw.

Stan przyrzedu, dla ktérego ergodyczne prawdopodobienstwo bedzie naj-
wieksze, bedzie stanem pochtaniajecym, tzn. takim, do Kktérego przyrzed
"wpadnie" i pozostanie w nim. Zaistnienie takiego stanu charakteryzowato-
by uszkodzenie przyrzedu.

Rozdziat 5

KONTROLA OKRESOWA PRZYRZADOW POMIAROWYCH

W praktyce metrologicznej znane Jest zagadnienie kontroli okresowej ,
podczas ktérej przeprowadza eie legalizacje przyrzedu pomiarowego miedzy
innymi pod wzgledem dok#adnosci wskazan. Kontrola okresowa i problsmy =z
tym zwiezane ee niezwykle wazne dla prawidtowej eksploatacji urzedzen po-
miarowych.

W rozdziale 3 przy dyskutowaniu metod probabilistyczno-deterministycz-
nych wyprowadzono zalszno$¢ na wartos¢ oczekiwane E(AT) dla $redniego
czasu poprawnej pracy przyrzedu pomiarowego.

Inne metody dotyczece kontroli okresowej bazuje przede wszystkim na
zaleznosSciach etatystycznych, wykorzystujec znana modele z klasycznej teo-
rii niezawodnoéci oparte na X- charakterystykach. Zaktada sie przy tym,
ze strumien uszkodzenn metrologicznych jest poissonowski [5, 15, 23,34,64,
66, 68, 69, 81, E5. 86, 89, 93].

W niniejszym rozdziale pokazemy oryginalne zastosowanie teorii odno-
wienia [101] oraz teorii 'przewyzszenia” zadanego poziomu przez funkcje
losowe [107] doanalizy zagadnien odnawiania doktadnosci wskazan przyrze-
déw pomiarowych.

Nalezy w tym miejscu zauwazyé, ze teoria przewyzszania przez funkcje
loeowe zadanegostatego poziomu lub okreslonej zdeterminowanej Tunkcji
znajduje obecnie coraz ezersze zastosowanie. Znaczece wyniki w tej dzie-
dzinie otrzymat B. Skalmierski [100] (zob. réwniez literature do tej po-
zycji), wyohodzec z dystrybucyjnego (nie toerio-mnogosciowego) ujecia teo-
tii prawdopodobienstwa i klas abstrakcji .

Nis bedziemy jednak w niniejszej pracy rozwijali metod analizy nie-
zawodnosci metrologicznej w oparciu o dystrybucyjne teorie przekroczen,
gdyz wymagatoby to zupednie innego ujecia pracy.

5.1. ANALIZA OAKOSCIOWA

W rozdziale 1 zdefiniowano Srednie czestotliwos¢ uszkodzen doktadnosci
a(t). Praktycznie aft) mozna okresli¢ Jako stosunek liczby uszkodzonych
pod wzgledem doktadnosci urzedzen pomiarowych w jednostce czasu do ich
catkowitej liczby N pod warunkiem, ze kazdy uszkodzony przyrzed jast
zastepowany nowym. Sted liczbe uszkodzen w czasie dt cozna zapiss” po-

staci i
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N . a(t) . dt. G.1)

gdzie a(t) . dt m P(dt) jest prawdopodobienstwem uszkodzenia.

Uszkodzsnie, rzecz jasne, moze wystepie tylko wskutek Jakiego$ zak#6-
cenia. Stad prawdopodobienstwo uszkodzenia bedzie zalezato od prawdopodo-
bienstwa wystepisnia takiego zak#dcenia, ktérego wartos¢ przewyzszy okre-
Slony pozion, np. xg. Prawdopodobienstwo przewyzszenia Xxg przez TFfunkcje
losowe X(t) w ciggu czasu dt nozna wyrazi¢ nastepujaca zaleznoscig [107}

pIxg - v(t)dt <X(t)< xg] » dt Tf(xg. v/t)v . dv, (5.2)

gdziei v - predkos¢ funkcji losowej X(t). v(t)dt « x(dt), f(*g*v/t) -
- dwuwyniarowa gestos¢ funkcji losowej X(t) i jej predkosci dla chwili t.

Skoro prawdopodobienstwo wystepisnia przewyzszenia okresla prawdopodo-
biennstwo uszkodzenia, to oba prawdopodobienstwa musze by¢ sobie réwne.
A wieci

P(dt) - P[xg - v(t)dt < X(t) < xgJ. 5.3)

Stad biorac pod uwage (5.2), otrzymany:

co

>(t) —j f(xg ,v/t)v . dv. G-9
0

Powyzsza zalezno$¢ jest pozyteczna przy doswiadczalnym wyznaczaniu cze-
stosci uszkodzeh przyrzedu pomiarowego.

Prawa strona (5.4) okres$la Sredni? liczbe przewyzszen L poziomu X

. Xg 9
w jednostce czasu, stad:

a(t) - L
9

Wyprowadzilismy zaleznos¢ dla funkcji a(t), rozpatrujgc uszkodzenie
Jako skutek dziatania zakdécenia, a jako model analityczny wykorzystalis-
my jedna z netod funkcji losowych, traktujac o tzw. zagadnieniu "o prze-
wyzszeniu zadanego poziomu przez funkcje losowg®™ [107].

Ola tak okreslonej funkcji a(t) niezawodnos¢ metrologiczng (doktad-
nosciowg) nozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznoSci:
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% Q0
J <N(x/t)dxdt
0 x
R(t) m 1 - oKy . (5.6)

Ola stacjonarnego procesu X(t) zaleznos$¢ (5.6) uprosci sie do poetacis

00
R(E) - P(X) m 1 - dx. G.7

X9

Funkcje a(t) mozna roéwniez okresli¢ Jako intensywnos¢ odnowienia dok-
+adnosci. Woéwczas :

J a(t)dt-A(t) .8)
0

bedzie $rednig liczbg odnowienn doktadnosci. Oczywiscie:

Afi-a(t). (5.9)

Przy tyn uwaza¢ bedziemy, ze odnowienie dokd#adnosci przywraca w pedni o-
kreslone wkasciwosci metrologiczne narzedzia pomiarowego.Dla takiego przy-
padku nozna wiec zatozyé, ze zaetepujeny uszkodzony przyrzad nowym.

W celu skreslania zaleznosSci niedzy funkcjami a(t) i f(t) wyznaczny
liczbe odnowien (zamian) dokonanych w czasie [t, t* At]. Wedtug definicji
funkcji a(t) liczba ta z Jednej strony wynosi a(t)dt, z drugiej zas
strony przyrzad, ktoéry zaczat prace w chwili t * 0, Srednio w przedziale
[t, t+At] uszkodzi sie f(t) . At razy. Oprécz uszkodzenia sie wynisnio-
nego przyrzadu, w tym samysi przedziale czasu £t, t+At] nogga roéwniez u-
szkadza¢ sie przyrzady, ktore rozpoczety prace w przedziale [f, T*AT],
T < t. Liczba takich przyrzadéw wyniesie a(t) . AT . Sposrdéd tych przy-
rzadéw Srednio a(t) . At . f(t - z) . AT przyrzadéw uazkodzl sie w
przedziale czasu [t, t+ AT]. Stad:

(t) . At - f(t) . At e At jrs(t)f(t - T)AtL. (5.10)

gdzie sumowanie w tym przypadku obejmuje wszystkie przedziaty [T, T+ At]
od O do t. W granicy otrzymamy roéwnanie catkowe Volterry XX rodzaju z ja-
drem splotowym:
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o) - F(O o amfE -1 Har, (5.11)

ktére nazywa sie rownaniem odnowienia lub gestosci« odnowienia.
Mozna pokazaé¢, ze stuszna jest nastepujgca zaleznosc¢:

a(t) -2 §>) . (5.12)
n«l
gdzie t
fx(t) -3 1t -T ) . §(T)dT (5.13)

oznacza n-krotny splot gestosci f(t); fl(t) jest gestosSci« czasu do pien-
wszego uszkodzenia, Tfg(t) - drugiego itd.
St«d znajec gestos¢ f/~ft) do pierwszego uszkodzenia i obliczajac wedtug

(5.13) gestos¢ fF*(t), mozna przez zwykte dodawanie wspotrzednych tych ge-

stosci otrzyma¢ funkcje gestosci odnowy a(t)x”. Pokazano to na rys. 5.1.

Z00

0O 1 2 T0 4 6 8 10 12

(T= JO0Ogodz™ 0 - 300godz. IN(TO &)

Rye. 5.1. rt*ykladowy wykres funkcji a(t) dla normalnej g«sto6eci F1(t)

Fig. 5.1. Exemplary graph of the function a(t) for the normal density
f.(D

Tu 1 dalej rozpatrywyny jest 'czysty” proces odnowienia.
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Wyznaczenie gestosci T,,(t) wedtug (5.13) nie =zawszs Jest mozliwe i
zwykle nastrecza duzo pracy obliczeniowej. Najprosciej przadstewia sie to
dla rozkd#adu normalnego lewostronnie ucietego (gdyz sam rozk¥ad normalny
nie moze by¢ modelem gestosci zmiennej losowej dodatniej, w tym przypedku
czasu). Gestos¢ do pierwszego uszkodzenia fL(t) ma wiec poatac:

2.

f.(t) -
1 6 Y23T 26 J

a n-krotny splot:
(t

gdziet CR - stata rozktadu normalnego ucietego wyzneczana z warunku

@
J PI)dt = 1,
0

gdzie: ~ (=) - stabelaryzowana funkcja Laplacea.

Ola innych gestosci f(t) otrzymanie funkcji a(t) jest bardzo uciag-
zliwe i praktycznie w takich przypadkach korzystamy z metod numerycznych
[49].-

Niezwykle pomocna w teorii odnowienia Jest asymptotyczna posta¢ funk-
cji a(t) dla t——co (patrz rys. 5.1)

lim a(t) - 1/7D. (5.14)
t-»C0O
Oest to wszny wynik praktyczny. Oznacza on, ze Srednia gestos¢ (Srednia
liczba) odnowien zmierza asymptotycznie przy t—*=0 do odwrotnosci
Sredniego czasu TQ do pierwszego uszkodzenia.

5.2. PRZYKLAD

Niech fA(t) oznacza gestos¢ rozkktadu normalnego lewostronnie ucie-
tego dla Tg/5 - 1,5; 2; 5; 10. Korzystajec z wczesniej wyprowadzonych za-
leznosci dla tego rozkktadu mozna otrzyma¢ funkcje gestosci odnowy w po-
staci :



Rys. 5.2. Wykres funkcji a(t) dla Tes/6 a 1.5
Fig. 5.2. Graph of the function a(t) for Tq/6 m 1|5

Rys. 5.3. Wykres funkcji a(t) dla TQ/6 =5
Fig. 5.3. Graph of the function aft) for TQ/6 « 5
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Gotowe dana do obliczah funkcji a(t) pokazane sg w tablicach 5.1 i 5.2.

Tablica 5.1
T_ « 150 godz., G » 100 godz.

n i 2 3 4 5 6 7 3
(TO.n)/fe 1,5 3 4,5 6 7.5 9 10,5 12
(TO. nLfe 1.5 2 2,59 3 3,25 3,67 3,96 4,24

1,172 1,017 1,005 1,001 1 1 1 1

c- _ =
4,67 2,87 2,31 2 1,76 1,63 1,51 1,40
C
f . — - maksymalna wartos¢ gestosci f(b).
a 6va2w?T
Tablica 5.2
TO * 500, 6 » 100
n i 2 3 4 5 | 6 7 8
i (T0O_n)~ 5 10 20 o5 3° 35 40
15
(TO 5 7,071 8,66 10 11,18 ] 12,25 13,23 14,14
) Cn 1 1 1 ) 1 1
i 1 .1 i 1
3,989 2,821 2,303 1,995 1,784 11,628 1,508 1,41
- 1

Odpowiadnia wykresy a“"t)

zamieszczono na rys. 5.2 i1 5.3.

Szersza analize metod kontroli okresowej zamieszczono w [43].

Rozdziat 6

METODY BADAN STATYSTYCZNYCH
W NIEZAWODNOSCI METROLOGICZNE3 [43, 51, 54]

Wszelkie badania przyrzadéw pomiarowych zawsze zwigzane sg z okresSle-
niem ich charakterystyk metrologicznych badZz to w zakresie wkasciwosci
r.Jer /oc¢nosciowych, eksploatacyjnych lub tez ekonomicznych. Badania ta-
kie powinny w spos6b jednoznaczny okresla¢ przydatnos¢ nowo produkowanych
lub Juz uzywanych urzagdzen pomiarowych w danym zastosowaniu.

Nie zawsze jest jednak mozliwe rozgraniczenie cherakterystyk metrolo-
gicznych w zakresie omawianych wkasciwosci, gdyz wkasciwosci te sg Scisle
ze soba powigzane. My jednak w tym rozdziale sprébujmy zaja¢ sie tylko
whasciwosciami metrologicznymi w aspekcie niezawodnosciowych badan przy-
rzadéw pomiarowych. W tym celu przyjmiemy okreslony wskaznik dokdtadnosci
przyrzadéw i pokazemy, w Jaki sposéb nalezy przeprowadza¢ badania staty-
styczne w celu wyznaczenia tego wskaznika, aby uzywa¢ go do badan nieza-
wodnosci metrologicznej. Badania takie opisano w [25, 43, 45, 50].

6.1. INTEGRALNY WSKAZNIK OOKLADNOSCI

Przy badaniu niezawodnos$ci metrologicznej przyrzadéw istnieje potrze-
ba zastosowania takiego wskaznika doktadnosci wskazan, ktéry dawatby naj-
bardziej prawdopodobng bezwzgledng lub wzgledng liczbowg ocene wartosci
doktadnosci wskazan z uwzglednieniem btedéw systematycznych i przypadko-
wych w catym zakresie pomiarowym [51],

Wybor wskaznika jest zalezny od celu jego zastosowania. Moze on stuzyé
do poréwnania whkasciwosci przyrzadéw w procesie produkcji (kontrola jako-
Sci) lub badania i1 okreslenia niezawodnosci przyrzadéw. Do badan nieza-
wodnosciowych przyjmiemy integralny wskaznik dokdtadnosci, whasciwosci te-
go wskaznika zostaty wyczerpujgco oméwiona w pracy [51],

Integralny wskaznik dok#adnosci zdefiniowany jest nastepujaco:

- 21
Q * 7/ cWXO0)Ej [*Cb> ~” *°] J dxO* (6.1)
a



gdzie i

el Ix(x0) - xQJ 1w JXCQ) - x0] dpjx(x0)J « m2(xQ)

a

Jest momentem rzedu drugiego zmiennej losowej wskazan X(xQ) wzgledem sta-
tej wartosci mierzonej xQ, a fx (xq )J Jest dystrybuante zmiennej loso-
wej X (Xq).

We wzorze (b.1):

J o((x0)dx0 <« 1. (6.2)
a

Wskaznik Q jest catke w przedziale [a,bj z sumy kwadratu biedu przy-
padkowego i kwadratu b#edu systemetycznego z uwzglednieniem wagi O0C(xQ).-
Oszacowanie wskaznika ma postac:

K n
Q* “~ of(Xp) -~ " - AXj, (6.3)
I»1 i»l

gdzie: k - jest liczbe wartosci mierzonych w zakresla [a,b] przyrzadu ba-
danego, n - liczbe powtdrzen statych eygnatéw pomiarowych xN,  j » Lk,
i« I,n.

Oezeli zbadano m-liczbowe prébke losowe proste przyrzedéw i dla kaz-
dego przyrzedu wyznaczono wzgledem wzoru (6.3) oszacowanie Q*, (@m1,m),
to za oszacowanie wskaznika Q rozpatrywanego typu przyrzedéw pomiaro-
wych mozna przyje¢ wartos¢ Srednie z proébki:

g - &2 qr* n
i»i

Wyznaczanie wartosci liczbowej integralnego wskaznika doktadnosci moze od-

bywa¢ sie za pomoce komputerowego systemu pomiarowego. System taki zostat

opisany w [40j.

6.2. PARAMETRY PROBKOWE BADAN STATYSTYCZNYCH

Wskaznik dok#adnosci ma charakter probabilistyczny, sted wyznaczenia
jego oszacowania przeprowadza sie w warunkach wielokrotnego powtarzania
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sygnatow pomiarowych dla okreslonej probki badanych przyrzedéw pomiaro-
wych .

W takich badaniach, ktére dalej bedziemy nazywali badaniami statystycz
nymi, wazne Jest okreslenie przed badaniem parametréw proébkowych. Przez
parametry probkowe w badaniach statystycznych przyrzedéw pomiarowych be-
dziemy rozumieli:

1) liczbe przyrzedéw pomiarowych w badanej proébce,

2) liczbe punktéw pomiarowych w zakresie pomiarowym przyrzedu badanego

3) liczbe powtdrzen pomiaréow statej wartosci wielkosci mierzonej dla
kazdego punktu pomiarowego.

Przy badaniach statystycznych przyrzedoéw w celu oceny wskaznika dok-
tadnosci zaktadamy, ze:

1) badanie bedzie polegato na pordéwnywaniu wskazan poszczegélnych przy
rzedéw badanych z probki losowej prostsj ze wskazaniami odpowiednio do-
branego przyrzedu wzrocowego,

2) rozktad btedoéw wskazan przyrzedédw badanych i przyrzedu wzorcowego
jest normalny o niekoniecznie zerowej wartosci oczekiwanej (tzn. btad sy-
stematyczny wskazan moze by¢ rézny od zera),

3) wskazania poszczeg6lnego przyrzedu badanego i wzorcowego se nieza-
lezne ,

4) bted przyrzedu wzorcowego jest znany i niepomijalny.

Przyjmujemy nastepujece wazniejsze oznaczenia:

N - licznos¢ proébki losowej prostej badanych przyrzedéw pomiarowych,

k - liczba punktéw pomiarowych w zakresie pomiarowym badanego przyrze-
,  du,

n - liczba powtdérzen pomiaréw tejsamej wartosci wielkosci mierzcr.ej

w danym punkcie pomiarowym,
jb - poziom ufnosci, na ktérym chcemy wyznaczy¢ przedziat ufnosci dla

nieznanej wartosci wskaznika doktadnosci.

u - bted w % wyznaczenia wartosci okreslonego wskaznika doktadnosci
przy ustalonej licznosci N proébki przyrzedéw badanych i ustalo-
nym poziomie ufnosci,

£ - bled w % wyznaczenia wartosci okreslonsgo wskaznika dok#adnosci
przy ustalonej liczbie n powtdérzen pomiariw wartosci wielko¢ i
mierzonej i ustalonym poziomie ufnosci,

Xj - w kazanie 1l-tego przyrzedu badamgo w j .,m p kcie prz; - ya 1 -
miarze (z iinna losowa)

a»I1my, G»I1Tk), G = Ij.
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\a - wskazanie przyrzadu wzorcowego przy badaniu 1-tego przyrzadu ba-

danego w Jego J-tym punkcie pomiarowym przy i-tym pomiarze (zmien-

na losowa)

1= |.N, Jm |,|(, i» |,I’],

Z, = X, - Y. - zmienna losowa,
Ji ji AJi
VXX ) - 6x <« V(YX ) -6y . V(@Zt ) -]

wariancje odpowiednich

zmiennych losowych.

<X oL *Y A «z “ oczekiwane wartosci odpowiednich zmiennych losowych.
1
2 2
2,X, v | + o
5 - momenty rzedu drugiego odpowiednich zmiennych
®2 "Y1 “o . n% losowych
Yl,
«J
c2 crz ~2
BZ. Y. *6X
Ad Li AJ

Qy*l31 “ 6§l +6 %1 +(rn,,i .\/ punktowy wskaznik

J J 3 L

doktadnosci wskazan w j-tym punkcie pomiarowym 1-tego przyrzadu
badanego wzgladem wskazan przyrzadu wzorcowego, uwzgledniajacy
btedy systematyczne 1 przypadkowe 1-tego przyrzadu badanego i
przyrzadu wzorcowego dla j-tego punktu pomiarowego,

QY.§ _ Punktowy wskaznik doktadnosci wskazan przyrzadoéw pomiarowych (dla
j-tego punktu pomiarowego).

Dsst jasne, zs punktowy wskaznik doktadnosci wskazan Qy 1 1-tego przy-

rzadu pomiarowego w J-tym punkcie pomiarowym zalezy od wkasciwosci me-
trologicznych tego przyrzadu i wartosci wielkosci mierzonej odpowiadaja-
cej temu punktowi. Stad dla kazdego punktu pomiarowego danego badanego
przyrzadu bedzie on na ogét inny.
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Mozna, przyjmujac taki wkasnie punktowy wekeznik dokdtadnosci wskazan
przyrzadéw pomiarowych, zbudowa¢ na Jego podstawie kompleksowy wskaznik,
ktéry mogtby stuzyé do oceny doktadnosci wskazan Jednego przyrzadu lub o-
kreslonej zbiorowosci przyrzadéw w catym zakresie pomiarowym. W niniej-
szej Jednak pracy ograniczymy sie do wyznaczenia tych dwéch parametroéw
prébkowych, a mianowicie N i n, przyjmujac, ze liczba punktéw pomiaro-
wych k zostata wczssSnlej wyznaczona. Wobec tego dalsze rozwazania beda
dotyczyty tylko okreslonego j-tego punktu pomiarowego przyrzadéw i wskaz-

nika Oy.j*

6.3. METODA WYZNACZANIA LICZNOSCI PROBKI PRZYRZADOW
POMIAROWYCH

Wskaznik Q¥ 3 Jest wsksznikiem doktadnosciwekazan przy pomiarze w
j-tym punkcie pomiarowych G - i,k).

Aby oceni¢ wartos¢ liczbowg tego wskaznika, nalezy zbadadé N-liczbowag
losowg probke proeta rozpatrywanych przyrzadéw pomiarowych. Badanie be-
dzie polegato na poréwnywaniu wakazan poazczeg6lnego 1l-tego przyrzadu ba-
danego (1 » I.N) w J-tym punkcie pomiarowym ze wskazaniem przyrzadu wzor-
cowego. Mozna wykaza¢, ze Jezeli zbadano N-liczbowg proébke przyrzadéw po-
miarowych w ten sposéb, ze w J-tym punkcie pomiarowym poszczeg6lnego 1-te-
go przyrzadu dokoneno n-niezaleznych pomiaréw statej wartosci wielkosSci
mierzonej (na og6+ jest ona rézna dla kazdego 1-tego przyrzadu w Jego J-
tym punkcie), to oezacowanie wskaznika Qy,J raoina wyznaczy¢ ze wzorus

J mHFIS i > -V 2* 6,5
-1 +1 1-1 ¢ 1 L .5

We wzorze tym X, i yl Jest odpowiednioi-tymwskazaniem 1-tego ba-
i i

danego przyrzadu i przyrzadu wzorcowego przy pomiarze wielkosci mierzonej

odpowiedajacej j-temu punktowi 1-tego przyrzadu badanego. Otrzymana ocena

@

J**t zaobserwowang realizacja statystyki:

3rjmk X X <4,-V 2 &

bedacej estymatorem wskaznika Qy>j” 9dy znany Jeet btad systematyczny 1
przypadkowy przyrzadu wzorcowego.

Statyetyka Jj Jest dla kazdego naturalnego N i kazdego n>2 esty-
matorem zgodnym 1 asymptotycznie nleobcigzonym wskaznika dok*adnosci
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Wartos¢ oczekiwana tej statystyki wynosi!

oraz wariancja:

v(«Y,j)-j5lv ($ ).
1« J

we wzorach tych:

EQQv i ) m *2,
3 ij

v(Qy i ) m 614
Y*J A

e.?

6.9

(6.10)

Zauwazmy, ze na nocy centralnego twierdzenia granicznego Lapunowa i cen-
tralnego twierdzenia granicznego Lindeberga-Fellera statystyka Qv , ma
w przyblizeniu rozktad normalny, gdyz jest ona S$redni« arytmetyczﬁng N

niezaleznych statystyk Qy>1 , Qy?2 Qy 1

.--,Qy>N .

Wykorzystujac przyblizenie rozkkadu dokkadnego statystyki Oy j rozkka-
dem normalnym n[e(Qy ), V(Qy ")] oraz biorec pod uwage, ze statystyka
ta Jeet Sredni« arymetyczn« z N niezaleznych statystyk Qv , (1>1,N),

mozna wykazac¢, ze znienna losowa: "
- E6y.J) .yW (641)
VV(3Y.j>
na w przyblizeniu rozktad standaryzowany normalny N(O,i).
W przypadku nieznanej wariancji V(Qv ) statystyki Qv ., ale przy zna-
. T

nym estymatorze V*(Qy<J) tej wariancj}) i znanej

E(Qv»j) zmienna losowa

E(Qy)

ma w przyblizeniu centralny rozktad t-Studenta

J ., . -
wartosci oczekiwanej

6-12)

Na podstawie powyzezych uwag i wzoru (6.12) dla kazdego poziomu ufnosci
(0<y& <1) epedniona Jest réwnosc:

pay>J ~ ) CIN.1) Fil (6.i3)

przy czyn 1tN-1 . Jeet kwantylem rzedu y6 statystyki t-Studenta o N-1 stop-
niach swobody, * V*(Qy j) Jeet wertosci« V*(6y j).

Uwzgledniajac, ze centralny rozkdad t-Studenta Jeet eyaetryczny wzgle-
dem wartosci zero, a zatem dla kazdego O<fi< 1 i kazdego naturalnego N
Jeet tw , = -t,, , ,, otrzymamy wzory na granice dwustronnego prze-
dzia+uqi%hé'ci dla nieznanej wartosci Qy ™ w poetaci:

Qy 1dd « y i ~ -t 1+a (6.14)
*] Y %) N-T.in

dla granicy dolnej dwustronnego przedziatu ufnosci oraz

* Vv*(6y <>
av.ddg m °Y 37y ® N iR <6*15)

dla granicy goérnej dwustronnego przedziatu ufnosci.

Korzystajac ze wzorow na granice dwustronnego przedziatu ufnosci dla
nieznanej wartosci Q%-j wymaganie co do doktadnosci oceny Qg»ﬁ mozna
zapisa¢ w poetaci diugosci dwustronnego przedziatu ufnosci:

Vv(6Y J
AQY,J " QY,jdg - «Y.JddA Y AT  * (EN-1,i~ " tN-1,i]M)*
(6.16)

Wyznaczanie z tej zaleznosci N przy zadanej doktadnosci bezwzglednej
AQV ( i nieznanym o8zacowanlu V*(Qv .) nie jeet mozliwe. Czasem jednak
eksﬁg?ymentator nie wymaga dokladnoéc{#ﬁyznaczania wartosci nieznanego
parametru w poetaci dwustronnego przedziatu ufnosci na ten parametr, lecz
poprzestaje na wymaganiu, by stosunek dtugosci tego przedziatu do niezna-
nego empirycznego odchylenia Sredniego tego parametru byt nie wiekszy od
pewnej, z gory zadanej, dodatniej liczby u.
W przypadku takiego wymegania mozemy wiec z«da¢, by

AQY»t — ;< U, u > 0. (6.17)

Y N y.i)
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W tym przypadku u . 100% bedzie dokkadnosci« wzgledng oceny nieznanego
wskaznika doktadnosci Qv . dla j-tego punktu pomiarowego.Biorac pod uwa-
ge nieréwnos¢ (6.16) oraz to, ze dwustronny przedziat ufnosci dla nie-
znanej wartosci Qy j jest symetryczny wzgledem zera, otrzymany wzor na
wyznaczenie odpowiedniej licznosci N probki losowej prostej przyrzadow
pomiarowych danego typu:

N> +

(6.18)

Wykorzystujac (6.18) i tablice kwantyli rozk#adu t-Studenta, gdy dane sg
u ifi , otrzymamy zawsze tylko Jednag takg liczbe NQ, ze spednia wa-
runek (6.18). Tablica 6.1 podaje wyznaczone wartosci NQ dla ustalonych
u . 100% i~

Tablica 6.1

~ ~ 0,80 0,90 0,95 0,99

Oy o
100 3 5 8 11
50 9 13 18 30
40 14 19 28 46
30 25 32 46 78
20 56 70 109 200
10 206 312 420 510

6.4. METOOA WYZNACZANIA LICZBY POMIAROW
W PUNKCIE POMIAROWYM

Liczba n pomiaréw w dowolnym j-tym punkcie pomiarowym badanych przy-

rzadow zalezy od rozktadu wskazan X. przyrzadu badanego i Y. przy-

Ji il
rzadu wzorcowego. Wobec powyzszego, dla ckraslonia odpowiedniej Ijlczby n
pomiardéw bedziemy korzystali za statystyki 6Y w postaci:
-]
Yl *n2 X1U " Ylu *n 4 6.19
J i-iL ¢ J1 Jl) i«l ¢ )

Mozna wykazan [51J , ze statystyka -e—. n . Qy » ma rozkdad niecentral-
S7 "

ny X2 on stopniach swobody i parametrze niecentralnosci:

J
Zmianna  losowa z . ma dla kazdego i = rozktad norma.ny N(m .6 -).
3 ]
Wobac czego zmienna losowa:
Z. -
SR L1 (6.20)

+Ji

ma rozktad standaryzowany normalny N(O,1)* St$d <viec statystyke QVisq

mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob: J
n
Vi. “ni (Ez, <2ill * % )2- (6*21)
J i=1 1j Aj
n

Podnoszac do kwadratu i uwzgledniajac, za zmianna losowa y V f_i ma roz-

2 1-1 J
k#ad centralny 5t o n stopniach swobody oraz =za zmianna losowa

2 KI. mU ma rozktad normalny N(O,Vn), otrzymamy statystyke 6v ,
iTi L 4ji n ,AJ
w postaci:
" n6l -*n * 1 <57 - % *Un ¢ 4, - <6-22>
J X Xj 1
2
Ozielac obie strony wzoru (6.22) przez wartos¢ wskaznika Qy ™~ » 6Z *
"1
+ m2 dla 1-tego przyrzadu w j-tym punkcie pomiarowym otrzymamy:
tj
3 s 20z *» il |
», 0. zZi zi h . zi
\ < “%-n * — 2 *Un + 72 6.23
QY,lJ Al + m% n{o% + %: ? gZ,, + mz ( )
Aj J Xj Xj



- 80 -

Wprowadzmy nastepujgce bezwymiarowe wspodczynniki«
2

z11 .20

*% i
A3 A3

6zi * “zi

-5-1-——-g-1- b. . (6.25)
ez, * nZ. J
A3 . A3
< 3 — mc, . (6.26)
et. ¢ m; _ i
A3 A3
Podstawiajac wspotczynniki a,b i ¢ do wzoru (6.23) otrzymujemy:
1
OTT1 ™ "™ *X “*n *K *bl *Un * % = <6-27"
3 3 3

Mozna wykaza¢, ze dla danej wartosci stosunku 6? /m% otrzymamy zawsze
1 1

A3 A3
okreslony tréjke wspétczynnikéw a, , b. i c, . Tablica 6.2 podaje war-
toscl tych wepdédczynnikéw w zaleZnogci oa stosanku 62, /m2, R

1 1
A3 3
Tablica 6.2

0 0,11 0.250 0,428 0,666 1,00 1,50 2,33 4,0 9,0 co

5z /i
*3 x3

0 0.1 0.2 0.3 0,3 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1
ai3

0 0.3 0,4 0.458 0,489 0,5 0,489 0,458 0,4 0,3 0
b*:

i 0.9 0.8 0.7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0
%

Wartosci tego stosunku dobrano w taki sposéb, aby wspétczynniki a, , b,

X c, byty Kielokrotnosciami liczby 107 '. s

A3

Uwzgledniajac wzor (6,27) na rozktad statystyki

Oy.I~Y. 1 dla kaide-

go poziomu ufnosci <i). statystyks ta spednia nastepujaca nie-

réownose¢ :

K1) i)

T ()

(6.28)

przy czym p Jest kwantylem rzedup rozk#adu centralnego % 2, a w

Jest kwantylem standaryzowanego normalnego rozkdadu N(O,)xx”.
Uwzgledniajac, ze rozkkad centralny % 2 Jest niesymetryczny wg warto-
Sci zero oraz ze dle przypadku niezaleznosci wskazan przyrzadu badanego i

wzorcowego wartos¢ wskaznika Qy 1 “ °2 X

>

zionie ufnosci ni« nizszym nizfi

4u ufnosci [Qy#1 ,ddf QY,1 ,dg]l dla nieznaned wartosci QY™ :
J i i

]

n2.X1 * n2,Yl
o S J J

Y,13'dd n - alj )72 + VA x

dla granicy dwustronnej dolnej oraz

m2.X1 + 2,VI

Qy n S 5-3J A ———-

+ m2 Y * otrzymamy na po-

*

3
wzory na granicy dwustronnego przedzia-

3

blj * Uil+/>)/2 + Clj

YV 9 i .aXj =Xn.Clnr)/a *~ e blj = U(I-N)/2 + °13

dla goérnej granicy tego przedziatu. We wzorach tych m2 x

ocenami momentéw m2 X im2y *

13 " X3

xWzy uststonych A dla %2
nieznanej wartosci Qy, gdy dane Jest:

i u,™2 jeet ocena

n2 Y
x3 '3

poziomu ufnosci dla

qy .i/ £ - ai3 A .Y +Cij) [511*

xx"Stad 2/Vn a nie 2/n (patrz wzér (6.28)

i wczesniej).
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D¥ugos¢ AQy j_ = Qy iJfﬁg - QY i_ dc] dwustronnego przedziatu ufno-
J

sci [Qy ~ dd* Qy i dgj Jest swego rodzaju wskaznikiem doktadnosci przy

wyznaczaniu wartosci wskaznika Qv , . Wyznaczania liczby n pomiaréw dla
*J

oceny nisznanego wskaznika Qv i z zadang doktadnoscia bezwzgledng w po-
"mi
staci  AQY x nie jast Jednak mozliwe, gdyz nie znaay oceny «g X <« Za-
J 1j
k#adamy w tym przypadku tak. Jak to czynilismy w punkcie 6.3, ze wymaga-
nie co do doktadnosci wyznaczenie Jeet wyaaganiaa w postaci b#edu wzgled-
nego, zdefiniowanego w tym przypadku Jakot

AQY,1
* <t e £>0. (6.31)
“2,X,  + "2.Y.
3 Xj

Przy takia wymaganiu zalezno$¢ miedzy niezbedng liczbg n poaiaréw a dok-
+adnoscig wzgledng £ dla pozioau ufnosci nie nizszego niz ,bedzie Bia-
+a postac:

*an, {i-")/2 ¢ y-  * U(

tzte:————————————— - (6 v3 2 )

mlj *~n.(17)72 + - U(HyS)/2 ¢ cl3

Dla przypadku azczegélnego, gdy bledy eyeteaatyczna poaiaru a? sa

\

réwne zeru, otrzymujemy nastepujaca zaleznos¢ dla n = n(E A

&
ne i i (6.33)
2 "1 o2
n,(1-")72 Xn,(1+N/2

(co tatwo wida¢ za wzoru (6.32) i tablicy 6.2),

Korzystajac z tablic kwantyll rozktadu % 2 i standaryzewanego rozkta-

du normalnego nozna wyznaczy¢ liczbe* nn - n(£,A , a, ,b. ,c, ),
J L3
Na rya. 6,1 pokazeno wykresy funkcji nQ - n(e) dla niektérych warto-

Sci bt i § oraz niektdérych wertosci wspoétczynnikéw a. , b. , c. .

Rys. 6.1. Wykresy funkcji nQ - n(E®W j a, b, ©)
Fig. 6.1. Graph of ths function nQ - n(f,y5| a, b, ©)

Podsumowujac otrzymane wyniki mozna powiedzieé, zei

1. Przypadek, gdy wystepuja tylko btedy przypadkowe przyrzadu, jest
najbardziej niekorzyetny. Potrzebne liczba pomiaréw do oezecowania tego
btedu jeet wéwczas najwieksza.

2. W sSwietle uzyskanych wynikéw wydaje sie niecelowe ellminowenie bie-
doéw systemetycznych przyrzadéw pomiarowych podczas oceny ich doktadnosci
wekezen. Wystepujacy blad systematyczny jako sktedowa czes¢ ogélnego bie-
du pomiarowego przyrzadu pozwala wydatnie zmniejszy¢ potrzebng liczbe po-
mieréw przy ocenianiu bdedéw pomiarowych przyrzadéw.

3. Dok#adnos$¢ uzyskanych w ten spoebéb oszacowan (pstrz rys. 6.1) Jest
wystarczajaca dla celéw praktycznych. Ograniczajac sie do najwiekszej prak-



tycznie liczby potrzebnych poaiaréw n ~ 200, mozemy uzyskac¢ doktadnosc¢
oceny w zaleznosci ed poziomu ufnosci i stosunku btedu przypadkowego do

eyeteaatycznego w granicach 1 do 50%. Przy badaniach etatyetycznych Jeet
to dok#adnos¢ dobra.

4. Wykonywanie zbyt aatej liczby poaiaréw (n<l0) zaniza znacznie dok-
+adnos¢ azacowania w przypadku wyetepowania tylko bd#edéw przypadkowych
przyrzadu. Przy wyatepowaniu btedéw przypadkowych i systematycznych mata
liczba poaiaréw nie zawaze daje Jednoznacznie wyniki. Spowodowane to Jest
niedostetecznoscia statystyki Qy,11 dla matych n, (n<10). Oest to
zreazte wade wiekszosci uzywanych dzisiaj atetyatyk.

5. Otrzymane niezbedne liczby n powtdérzen poaiaréw ae na ogét o wie-
le wieksze od atosowanych w praktyce. Potwierdza to fakt, ze przyjeta o-
becnie w praktyce procedura wykonywania aatej liczby poaiaréw (n~2-5) w
celu wyznaczenia btedu wskazah nie aa zadnego uzaaadnienia teoretycznego
1 nie deje tya samym podstaw do weryfikacji przydatnosci badanych przyrza-
doéw znanymi metodami statystycznymi. Warte zeuwazy¢, ze w obecnej dobie
coraz azerzej wchodzg w praktyke aysteay poaiarowe do badan doktadnosci
wskazan przyrzadéw poaiarowych. W zwigzku z tya znaczna liczba powtérzen
pomiaréw w punkcie poaiarowya nia stanowi juz probleau.

6.5. METODA WYZNACZANIA LICZBY POMIAROW W ZALEZNOSCI 00 BLEDOW
PRZYRZADU BADANEGO 1 WZORCOWEGO

W punkcie tya pokazaay, ze liczba powtdrzen poaiaréw atatej wartosci
wielkosci mierzonej przy aprawdzaniu przyrzadu badanego przyrzadem wzor-
cowym zalezy od stosunku btedéw wskazan przyrzadu badanego do b#edéw weka-
zan przyrzadu wzorcowego. Podamy wzery i wykreey umozliwiajace dla zada-
nego pozioau ufnosci i etesunku bteddédw ebu przyrzadéw (badanego 1 wzorco-
wego) wyznaczy¢ odpowiednig liczbe pomiaréw podczae sprawdzania.

Przy sprawdzaniu przyrzadéw poaiarowych przyrzadem wzorcowym zachodzi
koniecznos¢ doboru przyrzadu wzorcowego, a wiec jego klasy doktadnosci o-
raz okreslenia liczby n powtdrzen pomiaréw, ktérych nalezy dokona¢, aby
na zadanya pozioaie ufnosci ~ wyznaczy¢ przedziat ufnosci dla nieznanej
wartosci btedu wskazahn przyrzadu aprawtizanego.

Dotychczaa dla wyzpaozenla wartosci tego btedu nie ustalono zaleznosci
aiedzy odpowiednig liezba poaiaréw n, doktadnoscig wzgledng q, zdefinio-
wang Jako stosunek bdedu przyrzadu sprawdzansgo do btedu przyrzadu wzor-
cowego o0"az poziomem ufnosci p .

Istniejgce zalecenia nora orientacyjnie podaja stosunek bdedu przyrzag-
du sprawdzanego i wzorcowego Jako q > 4, nie podajac przy tym niezbednej
liczby pomiaréw i poziomu ufnosci, co praktycznie pozwala na dowolne in-
terpretowanie zalecanych reguk. Doprowadza to do nieuzasadnionego zawyza-
nia doktadnosci przyrzadéw wzrocowych przy wzorcowaniu. W literaturze [65,
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80] przeprowadzono analize rozktadu btedéw w hierarchicznym uktadzie miar

od wzorca podstawowego poczawezy - poprzez wzorce dokdtadne i mniej dok-

+adne - do miar tzw. roboczych. Przeanalizowano aiedzy innyai zagadnienie

doboru etoeunkéw przedziatéw dla btedébw dopuszczslnych wzorcowej i spraw-

dzanej miary. Podano ogélne rozwazania. Nie nadajg sie one jednak do za-

stosowan praktycznych, gdyz réwniez nie ukazujg powigzan stosunkéw prze-

dziatow bleddédw wzorcowej i sprawdzanej miary z niezbedng liczba pomiaréw

i poziomem ufnosci. W [8] rozpatrzono planowanie eksperymentu przy ate-

stacji bteddow eyetematycznych przyrzadéw pomiarowych do kontroli produk-

tow naftowych. Zaproponowano dwustopniowg procsdure tcestacji oparta na
procedurze STEINA i tesScie BARTLETTA-SCHEFFEGO. Nieco wiecej praktycznych

zaleceh mozna znalez¢ w [19]. Oméwiono tam literature (24 pozycje), doty-
czaca sposobow doboru punktédw poaiarowych oraz stosunku g¢. Stwierdzono,

ze stosunek ten praktycznie zawiera sie w przsdzials (1,3 do 1,8)"g"™(7 do 1&
Brak Jednak powigzan q z poziomem ufnosci yd i liczbg n powtdérzen po-
miaréw w punkcie pomiarowym ogranicza praktyczne zastosowanis podanych
zalecen.

Przyjmujac, ze mierami bdeddéw przyrzadu sprawdzanego i wzorcowsgo sa
ich odchylenia $rednie 6¥# (dla przyrzadu sprawdzanego) 1 6w (dla przy-
rzadu wzorcowego) oraz ze okreslono doktadnos¢ AE>s wyznaczenia £#, w ni-
niejszym punkcie pracy przedstawiono skspsrymentalne wyznaczenie zalezno-
Sci n m n(q, ).

Doswiadczenie przeprowadzono nad wybranymi przyrzadami pomiarowymi, a
mianowicie miernikami uniwersalnymi UM-58 o znanych wsrtosciach odchylen
Srednich ~ 1lub znenych wartosciach akorygowanych empirycznych odchylen
Srednich eQ przy nastepujacych zatozeniach:
1° Mierzy eie stalg wartos¢ wielkosci mierzonej U » 20 V dla wszystkich

q m 6qg/6w . potrzebng stela wartos¢ uzyskuje sie z zasilacza stabilizo-

wanego klaay 0,01.
2° Przyjmuje eie, ze rozktad btedoéw wakazan przyrzadu (sprswdzany, wzor-

cowy) Jest normalny oraz ze btedy ayetematyczne eg do pominiecia.

3° Okres$la sie btedy wskazan przyrzadu 8prawdzanego o znanym biedzie 6g <
m 0,2 V przyrzadami wzorcowymi, majacymi 6 1 « 0,2 V, 6 590,1 V, 6 3 “
w

- 0,04 v, - 0,02V i 6 = 0,01 V.

4 5
A wiec>qt m 1, g2 « 2, q3 m 5, gA m 10 i g5 » 20.

4° Dla danego g, i A&g wyznacza aie minimalna liczbe poaiaréw emin

za pomocag odpowiednio ekonatruowanego algorytmu.

Algorytm wyznaczania nmin

1. Dokonuje 8ie n powtdérzen poaiaréw statej wartosci wielkosci mie-

rzonej U m 20 V ustawianej na przyrzadzie sprawdzanym i odczytuje eie

wskazania x1,x2,...xn przyrzadu wzorcowego.
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2. Ola wskazan n m h, 2h, 4h, ... przyrzadu wzorcowego,gdzie hf 2 Jest

dfugosci« kroku probkowania, oblicza sie kolejno empiryczne skorygowane
odchylenie $rednie eQ wedtug zaleznosci i

BOn “ ~\jn-i AT X )2» (6.34)

gdzie i

3. Ne poziomie ufnosci p wyznacza ete dwuetronny przedziat ufnosci

[G# dd* 6, dgj dla nlaznan«d wartosci 6% weddug zaleznosci:

K - 80n
e.dd rj-—-————————

j -
7 en-i, (i*")/2
oraz (6.35)

c - on
e,dg ry -
Y&n-1.(l- )/2

9dzi" * £n-1,(1+2)/2* £n-i.(i-y»/2 - Mantyle statystyki j£fi.

4. Wyznaczanie sQn prowadzi sie tak ddugo, by co najmniej trzy kolej-

no wyznaczone dwuetronne przedziaty ufnosci dd, dJ spekniaty wa-
runek i
6.,dg -6, .dd «A6, . (6.36)

5. Oeko nmin wybiera sie pierwsze warto$¢ n » n®, przy ktérej spek-
niony Jeet warunek (6-36).

Rysunek 6.2 szczegétowo przedstawia apoebdb wyznaczania ng)in wg powyz-
szego algorytmu dla g « 10, fi - 0,95, A * 0,08 V oraz h » 2 z jednej
serii poniaréw.

Wzgledna doktadnosé 5r wyznaczenia nmin zalezy od ddugosci kroku
probkowania h przy obliczeniu wartosci <0n> liczby k aerii pomiaréw
i moze by¢ obliczona z zaleznosci:

. 6,37 .
in--TTA42- (.
ir 2 (n MINNj 12 <", minAJ
J-i J-1
s,.[y]
178
-ta
06
Op0 Hl'r:32
(’;4 Si ots
opt 10
048 v
03l s V Si2-g

- v— . I Y

016 T :
PV 2

© ZA 6 8 D IZU 161t Z0 iz 24 26 28 0 31 34 36

Rys. 6.2. Wyznaczenie nnin weddug podanego algorytmu
Fig. 6.2. Assa8ment of nmin according to the presented algorithm

W celu wyznaczenia nnln 2z jednakowe doktadnosci« wzgledne dla wszyst-
kich rozpatrywanych q, krok proébkowania dobierano w zaleznosci od (.
W doswiadczeniu wartosci h w zaleznosci od g wyznaczono droge kolej-
nych préb, obliczajec uprzednio wartosci sQ dla nwm 2,4,6,..., a wic
przyjmujac dla wszystkich q staty krok prébkowania h « 2/por.iiaru. =iio-
r«c pod uwage, ze najmniejszy bezwzgledny bi«d w okreslanld nDin wynosi
An o + 1 pomiar, przeto dla wyznaczonej wartosci nmin = 52, odpowiada-

,J«cej q » 10, bi«d wzgledny w % wyniesie Sn - 3%.

W tablicy 6.3 podano wyznaczone wartosci nmin +An przy taj samej
doktadnosci wzglednej §& » 3%.

Ciegta aproksymacje zaleznosci n m n(g,”.) dla p » 0,95 iA6s *G,0S J
oraz ~ 69 » 0,2 V z uzyskanych wynikéw doswiadczalnych pokazano na rys.6.3,
zas$ dla £m 0,9 i1 tych samych A 6\ - na rys. 6.4. Dla wygody funkcje n =

« n(g,”>) podano dla ustalonych wartosci E » —a .

6s
Przystepujec do doswiadczenie w rzeczywietosci nie znamy doktadne) war-
tosci &s i 6w, a wiec przypuszczenie, ze q < 1,2,...,ma okre$lone prav(

dopodobienstwo f>. St«d, Scisle rzecz biorec, operujemy nie wartosciami q

lecz q..Nalezy wiec zweryfikowa¢ hipoteze co do wartosci g-

a mianowicie, ze g m ®S/6W« Hipoteze tak« mozna weryfikowa¢ za pomoca te-

stu F-FISCHERA-SNEDECORA. z testu tego wynika, ze na danym poziomi9 istot-
nosci <€= 1 - @®& weryfikowane hipoteze nalezy odrzuci¢ na rzecz nieréwno-
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q. ~ N . (6.41)
r ow™> TI8 ,lw, W
We wzorach tych przyjeto: s~ C 6, 8Q8 » sOn oraz oznaczono ft ~
i f ., , - kwantyle statystyki SNEOECORA o parze etopni swobodyl«
7 "w . 1V! 1« * nt m 1 na poziomie letotnosci cC dla kryterium Jednostron-
nego.W naszym przypadku Iw « 18, gdyz przyrzadem wzorcowym isprawdza-
nym kazdorazowo dokonujemy jednakowej liczby pomiaréw n& = nw.
W tablicy 6.3 podano wartosci ®p dla weryfikowenej hipotezy g»qy" na
poziomie ufnosci p m 1 -cc « 0,95. Wida¢.ze dle wszystkich rozpatrywanych
q hipoteze ta nie Jest sprzeczna w wynikami doswiadczenia.
Tablica 6.3
L R _ . R _ p, m 0,95» . 0,08 V
Rys. 6.3. Zalezno$¢ liczby pomia- Rys. 6.4. Zaleznos¢ [liczby pomia-
row n = n(q,p ) dla p = 0,95 row n = n(q,fb) dla ~=0,9
F;ghbg;B.nanﬁzio,P of measurements Fig. 6.4. Function,\of measurements LP- gsSe0s ew“sow  80.nl @8.dd  ~s,dg AminiAn ..
9,79 ) for p> « 0,95 number n » n(q,~) forfi =0,9 ; , , K a8
1 0,200 0,200 0,16 0,169 0,203 250 + 7 1 0,98
sci 68 > g, 6W« jezeli dla skorygowanych wariancji empirycznych Sgs i 2 0,200 0,100 0,160 0,137 0,228 100 + 3 1,87
sOw Jo3t! 3 0,200 0,040 0,224 0,192 0,272 85 + 2 5 5,60
4 0,200 0,020 0,156 0,124 0,204 32 + i 10 9,98
mb e * # 5 0,200 0,010 0,161 0,139 0,218 28 £ 1 20 18,67
Bs * 1,*1s"1-«;Pr2y sow - *p> a08 (6.38)
W zakonczeniu warto zauwazy¢, ze z charakteru przebiegu Kkrzywej n »
m n(g,y6), aproksymujacej wyniki doswiadczenie, wida¢, ze dazy ona asympto-
a na rzecz nieréwnosci 6g< 6, . q, jezeli jest: tycznie ze wzrostem (-»-ao do pewnej wartosci stakej n~ » nQ. Wartosé
ta jeet niezbedng liczba pomiaréw statej wartosci mierzonej w przypadku,
gdy m O (przyrzad wzorcowy jest bezbtedny), pozwalajaca na poziomie
Sqw 5 *W 1"« PP2y > 80» o V (6.39) ufnosci p wyznaczy¢ dwuetronny przedziat ufnosci [68<£jd* ®e,dg] dl,a nie"

znanej wartosci bdedu &8 przyrzadu sprawdzanego.
Ola okreslonej doktadnosci wzglednej A6°3/e0On wyznaczenia odchylenie
W przeciwnym przypadku brak jest podstaw do kwestionowania stusznosci tej
hipotezy, a zaobserwowany nieréwnos¢ sO@ . q + sOg nalezy uzna¢ za przy-
padkéw«. Z (6.38) i (6.39) otrzymujemy:

Sredniego 6a oraz ustalonego poziomu ufnosci j» wartos¢ n mozna oszaco-
waé¢ z zaleznosci [51J :

TRl TR
B . N_/eon IB Ih {. -. - - -l <ee«>

ow (6.40) x n—1, (1-fi)/2 An-1, (1+p>)/°



7. ZAKONCZENIE

W niniejszej pracy zaprezentowano analityczne metody niezawodnosSci
przyrzadéw pomiarowych, rozpatrywanej ze wzgledu na wymagania metrologicz-
ne. Metody dyskutowano w ujeciu losowych proceséw zmian dokdadnosci wska-
zan. Ujecie takie pozwolito na jednolite potraktowanie metod jakoSciowej
analizy niezawodnosci metrologicznej, wypedniajac w ten sposéb luke ist-
niejaca od dawna w tej dziedzinie.

Przedstawiono nowe, uzasadnione metody statystyczne do eksperymental-
nego badania w niezawodnosci metrologicznej. Dotychczas problemy te nie
byty rozwazane w literaturze.

Wychodzac z jednolitego ujecia metod probabilistycznych i statystycz-
nych usystematyzowano pojecia i nazewnictwo w dziedzinie niezawodnosci me-
trologicznej.

Zastosowanie 1 uzaeadnienie teorii proceséw Markowa,w tym réwnan kine-
tycznych Fokkera-Plancka-Kodmogorowa,do analizy niezawodnosci przyrzadow
pomiarowych Jest nowym i oryginalnym spojrzeniem na procesy uszkodzen me-
trologicznych Jako procesy typu dyfuzyjnego.

Nowe ujecie znanych przestanek teorii czutosci pozwolito na zbudowania
metod probabilistyczno-deterministycznych, wykorzystujacych zdeterminowa-
ne elementy struktury funkcjonalnej i niezawodnosciowej, jak i ilosciowy
proces zmian doktadnosci, zachodzacy w obecnosci tej struktury.

Wszedzie tam, gdzie bydo to konieczne, zwracano uwage na fakt, ze me-
tody teorii niezawodnosci w og6le sg Scisle zwiazane i budowane ze wzgle-
przyrzadéw po-
miarowych wymagania dotyczace whkasciwosci metrologicznych jednoznacznie de-

du na stawiane wymagania. W niezawodnosci metrologicznej

terminuja jakosciowy charakter analizy. Taka jakosciowa analiza zostata
przedstawiona w niniejszej pracy.

Metody klasycznej teorii niezawodnos$ci wykorzystujgce przewaznie mode-
(funkcje intensywno-
Sci uszkodzen) Jak na razie nie znalazty szerokiego zastosowania w nieza-
wodnosci metrologicznej. Aktualny stan metod teorii
przedstawiony w najnowszych opracowaniach A.D. Sodowiowa i B.W. Gniedenko.
Sa tam réwniez pokazane proéby analizy z zastosowaniem proces6w zmian oO-

le i metody budowane w oparciu o X -charakterystyki

niezawodnosci jest

kreslonego uogdélnionego perametru (por. [02] ss. 15-17, [l21] ss. 15-17,
316-320, zob. roéwniez [96] ss. 248-256).

w pracy ograniczono sie do rozpatrywania metod analizy w oparciu o lo-
sowe procesy zoian dokdadnosci wskazan przyrzadéw pomiarowych. Oako apa-

ratu matematycznego uzyto probabilistyki w ujeciu teorio-mnogosciowym

- 91 -

(kotmogorowskim). Ponadto ze wzgledu na ograniczong objetos¢ pracy zre-
zygnowano z rozwigzania niektdérych probleméw. W zwiazku z tym warto wymie-
ni¢ zarysowujace sie kierunki dalszych badan:

1. Metody analizy niezawodnosci metrologicznej oparte na dystrybucyj-
nej teorii przekroczen (w oparciu o probabilistyke w ujeciu dystrybucyj-

nym i klas abstrakcji);

2. Zastosowania metody ~.-charakterystyk w niezawodnosci metrologicz-

nej >

3. Zastosowanie whozonych proceséw Merkowa do rozwigzywania probleméw
odnawiania dok#adnosci przyrzadéw pomiarowychj

4. Analityczne modele proceséow zmian dok#adnosci i metody statystycz-

ne do ich identyfikacji.
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METODY ANALIZY NIEZAWODNOSCI METROLOGICZNEJ

Streszczenie

Praca dotyczy niezawodnosci przyrzadéw pomiarowych, rozpatrywanej ze
wzgledu na wymagania metrologiczne. Podano metody i modele do analizy tej
niezawodnosci, w odréznieniu od metod klasycznej teorii niezawodnosci.ba-
zujacych na funkcjach intensywnosci uszkodzen x (t), niezawodnos¢ metrolo-
giczna uwzglednia Jlosowe procesy zmian okreslonych wkasciwosci metrolo-
gicznych. Prowedzi to do wyznaczenia wskaznikéw niezawodnosci przyrzadow
pomiarowych droga analizy przejscia losowego procesu zmian whasciwosci
przez zedeny poziom ustalonych wymagan metrologicznych. Mamy wiec w pracy
do czynienia z parametrycznym ujeciem niezawodnosci przyrzaddéw pomiarowych.

Praca sktada sie za wstepu, 6 rozdziatéw, zakonhczenia i cytowanej li-
teratury. We wstepie krdotko scharakteryzowano stan prac w dziedzinie nie-
zawodnosci metrologicznej przyrzadéw pomiarowych i sformutowano cel pracy.

W rozdziale 1 przytacza sie niezbedne definicje 1 okreslenia oraz uza-
sadnia metode badawczg niezawodnosci przyrzadéw pomiarowych.

W rozdziale 2 opisano analityczng metode wyznaczania wskaznikéw nisza-
wodnosci metrologicznej, w przypadku gdy realizacje procesu zmian wkasci-
wosci metrologicznych sa monotonicznyml i przedziatami ciagtymi funkcjami
czasu.

W rozdziale 3 ne podstawie znanych zaleznosci w teorii czudosci i1 ogol-
nej (klasycznej) teorii niezawodnosci, przedstawiono nowe aetody analizy
niezawodnosci metrologicznej. Pozwalaja one wyznacza¢ wskazniki niezawod-
nosci metrologicznej, gdy znemy strukture niezawodnosciowg przyrzadéw po-
miarowych i zbidr ich cech istotnych. Polgczenie teorii niezawodnosci i
teorii czutosci pozwolito na rozbudowe tej ostatniej o aspekt dynamiczny
(czasowy) .

W rozdziale 4 zastosowano teorie proceséw Markowa do csléw analizy nis-
zawodnosci przyrzadéw pomiarowych. Postawiono i udowodniono tsze, ze pro-
cesy uszkodzen metrologicznych ea procesami typu dyfuzyjnego.Dato to moz-
liwos¢ zbudowania adekwatnych metod analizy niezawodno$ci przyrzaddéw po-
miarowych, wykorzystujac kinetyczne réwnanie Fokkera-Plancka-Kotmogorowal
metode funkcji charakterystycznej Pugaczewa. Wykorzystano réwniez ogé6lne
zaleznosci stuszne w teorii dyskretnych #ancuchéw Markowa ze skonczong
przestrzenig standw.

M 5 rozdziale w krotkiej formie przedstawiono metody teorii odnowy o-
raz metody ogélnej teorii proceséw stochastycznych do analizy niezawod-

- 99 -

nosci metrologicznej. Przedetawiono roéwniez prébe uzasadnienia nowego
ujecia teorii prawdopodobienstwa w zastosowaniu do analizy niezawodnosci
przyrzadéw pomiarowych. Nowe ujecie nie jest oparte na aksjomatyca Ko#mo-
gorowa,lecz na dystrybucyjnej interpretacji podstawowych poje¢ tej teorii
i klasach abstrakcji.

Rozdziat 6 zawiera statystyczng analize badan przyrzadéw pomiarowych
ze wzgledu na whasciwosci niezawodnosciowe. Przytoczono estymatory biedow
wskazan do opisu niezawodnosci metrologicznej.

Literatura cytowana, dotyczaca zasadniczo dziedziny niezawodnosSci me-
trologicznej przyrzadéw pomiarowych, zawiera zdaniem autora najwazniejsze
pozycje, ktére ukazaty *ie drukiem na przestrzeni lat 1960-1985.



AHANMTUYECKWUE METOZE METPONOIMYECKON HALEXHOCTY

Pe3wowme

HacTosiwan paboTa KacaeTcCs HaféXHOCTU WU3MepuTeflbHbIX NpubopoB, paccMmaTpu-
BaeMblX C TOYKM 3PEHUss METPOSIOrMYecKUx TpeboBaHWi. [laHbl MeToAbl U MoAenu Ans
aHanM3a Tak onpefenéHHeli HaféxHOCTU.

[lo cpaBHEHMI C MeToAaMu KIaCCUYECKON Teopun HaaéxHoCTu,
PYHKUMAX MHTEHCUBHOCTM OTKasoB X (0, MeTposiornyeckasi, HaféXHOCTb YyuuThiBaeT

6asupyiowen Ha

cToxacTuyeckue MpoLuecchl U3MeHeHWii onpeAenéHHbX MeTposorMyeckux cBOUCTB. Be-
OET 3TOo K onpefeneHvio nokasaTesneii MeTPONOrMYECKOn HafEXHOCTU U3MepUTEsNbHbIX
nprvéoposB, MNyTEM aHan3a nepexofa CTOXacTUYeCcKOro rnpoiuecca uepes 3a/aHHbll
YPOBEHb YCTaHOB/IEHHbIX METPOSIOrn4yeckux Tpe6oBaHuii. W Tak umeem 34ecb fAeno C
napameTpuyeckMMm OnuMcaHWeM HafEXHOCTU W3MepuUTeNbHbIX NPUGOPOB.

Pa6oTa cocToUT M3 BCTyMneHusi, 6 rnae, OKOHYaHWA W CMMCKa LUTUPOBaHHON /-
TepaTypbl.

Bo BCTynneHWM KOpPOTKO OXapaKTepu30BaHO COCTOSIHME MeTpOosornyeckoli Hapéx-
HOCTW CpeAcTB U3MepeHuii U npuBegeHa OCHOBHasA Lenb paboTbl.

B 1 rnaeBe pAaHbl HeobxofuMble onpefenieHnss U TepMMHbl a Takkxe 060CHOBaH MeTof
aHanM3a HaféxHOCTU U3MepUTeNbHbIX MPUGOPOB.

Bo 2 rnaeBe onucaH aHanuTUYeckwuii mMeTof onpejeneHus nokasaTteseli MeTposoru-
YecKoil HafiéXHOCTU B Cry4vae, Korja peaivsauuu npouecca U3MeHeHUn MeTponorv-
YeCKMX CBOICTB SBMSAITCA MOHOTOHHbLIMA KYCOYHO-HENpepbiBHLIMU (YHKUMAMU BPEMEHU .

B 3 rnaeBe, Ha OCHOBaHVE W3BECTHbIX MOMIOKEHUA U3 Teopun 4YyBCTBUTENBHOCTU U
obuweli (Knaccmyeckoin) Teopunm HafEXHOCTW, npeacTaBfeHbl HOBble MeToAb aHam3a
METPOSIOrMYecKol HaféxHOCTW. [awnT OHM BO3MOXHOCTb OnpefensaTb MokasaTens, Ko-
rja u3BecTHa HaféxHOCTHas CTPYKTypa U3MepuTesibHbiX NPUGOPOB M MHOXECTBO Cy-
WecTBEHHbIX NapameTpoB. CoBMelleHVWe Teopun HafEXHOCTW U 4YyBCTBUTENIbHOCTU MO-
3BOMIMNO Yy4YeCcTb AUMHaMUYECKUli acnekT pewaemoin npobremsb .

B 4 rnaeBe npuMMeHeHO TeOopuio MapKOBCKMX MpOLECcCOoB ANA LUeneil aHannsa Haféx-
HOCTU M3MepuTesbHbIX NpuGopos. focTaB/feHa M 3auwuieHa rvnoresa o TOM,YTO Mpo-
Leccsl MeTPosIorM4yeckux OTKa30B SABAAKWTCA npoueccamu Addy3MoHHOro Tuna. Mo3so-
nMno eTo Ucnonb3oBaTb KWHETUYecKue ypaBHeHus Pokepa-lnaHka-Konvoroposa Aans
onncaHysl, MeTpPOsIorMYecko HafgéxHocTu. lMcnonb3yeTcs Takke MeTof XapaKTepucTu-
Yeckol ¢yHKumMn MNyrauyésa u obluye MNOMOXEHNSA Teopun ANCKPETHLIX MapKOBCKUX Le-
neli ¢ KOHeYHbIM (a30BbIM MPOCTPAHCTBOM.

B 5 rnaBe KOPOTKO MpeAcTaB/fieHbl MeToAsl Teopuu BOCCTAHOB/MIEHNSs U o6leit
Teopun CTOXacTMYECKUX MPOLLECCOB MPUroAHbl AN aHasM3a MeTPO/orMyeckon Haaéx-
HocTu. [puBefeHa nonsTka OGOCHOBAHMSA HOBOFO Harnpas/eHWs B Teopuu BeposTHOC-
Teli ansa ueneli aHanu3a HaAEXHOCTU U3MepUTeNlbHbIX NpubopoB. HoBoe HanpasneHve
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OCHOBaHO He Ha KO/IMOrOpPOBCKOW akcuomMaTvKe a Ha AKCTPUOYLWOHHOM WHTepnpeTa-
LM OCHOBHbIX MOHATUIA Teopun BepoATHOCTEell U Ha knaccax abCTpakuuii.

B 6 rnaeBe gaH cTaTUCTU4YeCKWli aHaInM3 UCCNefoBaHU  M3MepUTEesbHbIX NPUGOPOB
C YYETOM HafAEXHOCTHbIX CBOMCTB. [lpMBeAeHb OLEHKM TOYHOCTM nokasanin gns ue-
neil onucaHns MeTPONOrnyeckol HafgéXHOCTU.

LUuTupoBaHHasa B KOHLe nuTepaTypa KacaeTcs npexjie BCEro MeTposiorMyeckoi Ha-
OEXHOCTN U3MepUTeNbHbLIX MPUOOPOB M COCTOUT M3 cnucka 125 nosuuuii 3a  ropgpl
60-85.



ANALYSIS METHODS OF METROLOGICAL RELIABILITY

Summary

The work deals with the reliability of measurement instruments, being
considered in the aspect of metrological requirements. Adequate methods
and models are proposed for the analysis of the reliability.As opposed to
the conventional methods of the standard raliability theory which are ba-

sed on the failure rate functions x(t), the metrological reliability dis-

cussed in the work takes into consideration the random processes of va-
riations of the metrological properties. An analysis of these processes,
which are phenomenons of drifting the properties out of the given limits
(defined as the metrological requirements), makes possible to calculate
the reliability indexes.

In another words, the parametric approach to the measurement instru-
ments reliability is presented.

The work contains an introduction, six chapters, a concluding part and
a bibliography. In the introductory part a state-of-art in the field of
the metrological reliability is reviewed, and the target of the work Iis
formulated.

In the Chapter 2, the analytical method for calculation of metrologi-
cal reliability indexes is described, for the case when the realizations
of the rendom process of metrological properties variations are monotonie
and the in-intervals-continous fuctions of the tine.

New methods of the metrological reliability analysis are presented in
the Chapter 3, that are based on the conventional relationships, known in
the standard reliability theory. These methods ara adequate for computing
the metrological reliability indexes, having given the reliability struc-
ture of a measurement instrument, as well as the 3et of substantial pa-
rameters. A combination of the reliability theory and the theory of een-

sitivity made possible to extent the latter to a dynamic aspect (tine func-

tions ).

In the Chapter 4 the Markovian processes theory is applied for the re-
liability analysis of the measurement”instruments. Then the thesis of the
work is formulated and justified, that the metrological failures procee-

"S are of a diffusion character ones. This makes possible to devise ade-
ite methods for the measurement instruments reliability analysis,by ap-
ing kinetic equations of Fokker-Planck-Kolmogorov, with the method of
> characteristic Pugatchev function. The general relationships.valid in
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the discrete Markov chains theory ara apllied, too, with tha finite phase
space.

In tha Chapter 5 a concise survey of renovation methods is given, as
wall as the nethods of the general theory of random processes, for a me-
trological reliability analysis. An attempt of Justification of the new
approach to the probability theory in applications to measurement instru-
ments reliability analysis is given. This naw approach is based on the
distributional interpretetion of basic notions of this theory, and on the
claeses of abstraction, and not on tha Kolmogorov axiom.

Chapter 6 contains the statistic analysis of experimental testing data
of a few measurement instrumente on their reliability properties. Estima-
tor indexes of errors are quoted for a description of a metrological re-
liability.

Tha set of bibliography contains 125 items quoted in the work,being of
the most importsnce, of 1960-1985 period of time.
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