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Аннотация. В  статье подробно рассмотрены основные факторы, оказыва-
ющие влияние на  метрологическое обслуживание АСУВ и  дан подробный 
анализ метрологического обслуживания АСУВ. Предложенная авторами 
концептуальная модель позволяет оценить влияние метрологического об-
служивания АСУВ на их работоспособность.
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При разработке модели метрологического обслу-
живания автоматизированных систем управле-
ния войсками (АСУВ) необходимо чтобы АСУВ со-

хранила свои параметры и  характеристики в  пределах, 
установленных нормативно-технической документацией 
(НТД). Эффективное применение АСУВ может быть реали-
зовано на основе точной и своевременной информации 
о ее техническом состоянии. Источником такой информа-
ции являются как встроенные, так и приданные средства 
измерений (СИ). Однако эффективность использования 
АСУВ зависит не только от характеристик СИ, но и от го-
товности СИ к работе в период эксплуатации АСУВ. Поэ-
тому в процессе эксплуатации АСУВ возникает необходи-
мость в метрологическом обслуживании АСУВ.

Следовательно, при оценке влияния процесса ме-
трологического обслуживания необходимо учиты-
вать следующие виды состояний функционирования 
АСУВ:

S1 — состояние исправности;
S2 — состояние сбоя, обнаруживаемого при обслужи-

вании (контроле);
S3 — состояние обслуживания работоспособной 

АСУВ;
S4— состояние восстановления;
S5 — состояние работы при наличии отказа, не обна-

руженного при контроле;
S6 — состояние восстановления ложно выбракован-

ной АСУВ
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Нахождение АСУВ в  одном из  указанных выше 
видов состояний определяется совокупностью мно-
гих факторов, в том числе, зависит от состояния СИ. 
Результаты измерительного контроля используются 
для принятия решения о  возможности дальнейше-
го применения АСУВ. Если по  результатам контро-
ля АСУВ признана исправной, то  она поступает для 
дальнейшей эксплуатации, в  противном случае — 
восстанавливается. Предполагается, что регулиров-
ки и  ремонт полностью восстанавливают работо-
способное состояние АСУВ, однако из-за конечной 
точности СИ возможны ошибки контроля первого 
и второго рода.

В отличие от эксплуатации АСУВ процесс эксплуата-
ции СИ имеет свои особенности:

 ♦ поверка производится через нормативно уста-
новленные интервалы времени с  возможной их 
корректировкой в  зависимости от  условий экс-
плуатации;

 ♦ при использовании по  назначению в  течение 
межповерочного интервала выявляются только 
не метрологические отказы, устранение которых 
производится путем ремонта;

 ♦ метрологические (скрытые) отказы выявляются 
только при очередных поверках поверочными 
органами;

 ♦ в  процессе поверки возможны ошибки поверки 
первого и второго рода;

 ♦ при поверке возможно осуществление регули-
ровки СИ; если  же с  ее помощью метрологиче-
ские свойства не  восстанавливаются, то  СИ от-
правляются в ремонт установленным порядком.

Метрологические отказы сказываются на  точности 
измерений, а явные отказы приводят к изменению каче-
ства функционирования системы технического обслужи-
вания и  ремонта (ТО  и Р). При этом возможны следую-
щие случаи:

 ♦ измерения выполняются в меньшем объеме;
 ♦ измерения выполняются в  установленном объе-

ме после восстановления отказавшего СИ путем 
ремонта или замены.

В первом случае сбой приводит к уменьшению пол-
ноты контроля АСУВ, во втором — к увеличению време-
ни выполнения измерений. Следует заметить, что к  та-
ким  же последствиям приводит и  отсутствие на  местах 
эксплуатации СИ (при нахождении в поверке или ремон-
те в момент, когда необходимо производить измерения).

Основные факторы, оказывающие влияние на метро-
логическое обслуживание АСУВ подразделяем на  два 
класса: объективные и субъективные (рис. 1).

Рис. 1. Факторы, влияющие на метрологическое обслуживание АСУВ
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Объективными факторами являются: климатические 
условия, техногенные, механические воздействия и др., 
которые целесообразно учитывать в  модели на  этапах 
метрологического обслуживания АСУВ и  СИ (при ис-
пользовании по назначению, а также при определении 
времени восстановления).

Влияние субъективных факторов на  метрологиче-
ское обслуживание АСУВ определяется характером 
воздействия личного состава, обеспечивающего их ис-
пользование по назначению, организацией и качеством 
проведения метрологического обслуживания, ТО и Р, ус-
ловиями эксплуатации, а также особенностями техноло-
гического оборудования АСУВ[1].

В  современных условиях уровень подготовки лич-
ного состава, инженерно-технического состава (ИТС), 
эксплуатирующего АСУВ и  СИ оказывает существенное 
влияние на  качество проводимых мероприятий по  ме-
трологическому обслуживанию АСУВ и при контроле их 
состояния.

Показатели эксплуатации, ТО и  Р АСУВ и  СИ, эффек-
тивность применения АСУВ и СИ в значительной степени 
зависят от опыта личного состава проводящего работы 
по ТО и Р АСУВ и СИ и характеризуется коэффициентом 
опытности (Kоп). Коэффициента опытности — это по-
казатель характеризующий профессиональную подго-
товленность персонала и  скорость принятия решения 
в  экстремальных ситуациях, в  зависимости от  продол-
жительности их работы. Значения коэффициента опыт-
ности персонала представлены в табл. 1.

Коэффициент опытности может быть учтен при фор-
мализации процесса эксплуатации путем пересчета вре-
мени выполнения измерительных операций при приме-
нении СИ, а  также при назначении средней наработки 
на отказ и среднего времени восстановления СИ и АСУВ.

При планово-предупредительной системе ТО и  Р по-
требность в проведении измерений на АСУВ определяет-
ся периодичностью проведения ТО-1 и ТО-2 на АСУВ и СИ.

Продолжительность контроля (tк) определяется за-
тратами времени на  подготовительные и  заключитель-
ные работы (tподг, tзакл), на не измерительный контроль (tн), 
числом измеряемых параметров (n) и продолжительно-
стью измерения одного параметра (

i1t ):

,  (1)

где tи — продолжительность измерительного контро-
ля.

Если при контроле работоспособности используются 
встроенные и приданные СИ, имеющие разные затраты 
времени на измерения, то необходимо уточнить форму-
лу (1). Тогда продолжительности контроля АСУВ опреде-
ляется формулой:

,  (2)

где: nвн, nвстр — среднее число параметров, измеря-
емых соответственно с помощью приданных и встроен-
ных СИ;

nвн1 — среднее число параметров АСУВ измеряемых 
одним прибором;

it1 – время измерения i-го параметра.

Если учесть возможность отказа с последующим вос-
становлением СИ в процессе проверки АСУВ, то выраже-
ние (2) преобразуется к виду:

,  (3)

где: Рси — вероятность нахождения СИ на месте экс-
плуатации в работоспособном состоянии и его безотказ-
ной работы на протяжении всего цикла измерительного 
контроля АСУВ;

tв
си — среднее время восстановления СИ;
1t  — время измерения одного параметра.

В  случае, если продолжительность измерений од-
ного параметра с  помощью приданного и  встроенного 
приборов одинакова и равна 1t , получим более простую 
формулу, для продолжительности контроля (tк) АСУВ, ко-
торая имеет вид:

. (4)

Таблица 1. Зависимость значений Kоп от продолжительности работы

Количество месяцев, в течение которых 
накоплен опыт 5 15 20 25 30 35

Коэффициент опытности 0,31 0,44 0,61 0,91 1,05 1,14
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Следует учесть, что отказ может быть устранен либо 
путем ремонта отказавшего прибора, либо путем его 
замены работоспособным. Естественно, что метод вос-
становления СИ существенно сказывается на  значении 
величины (tк). Если АСУВ допускает возможность одно-
временно измерять несколько параметров, то  общее 
время контроля работоспособности в этом случае соста-
вит:

,  (5)

где: K0 — коэффициент одновременности, характе-
ризующий среднее число одновременно измеряемых 
параметров на АСУВ.

Продолжительность восстановления АСУВ (tв) опре-
деляется затратами времени на поиск отказавшего эле-
мента (tп), ремонт этого элемента или его замену (tрем) 
и послеремонтный контроль образца (tпк). В этом случае, 
продолжительность восстановления АСУВ может быть 
представлена в виде:

.  (6)

Если применяется последовательный поиск отка-
завшего элемента, при котором каждый последующий 
шаг поиска определяется результатами предыдущего, 
то при отсутствии ошибок контроля на каждом шаге по-
иска продолжительность отказа равна:

,  (7)

где: l — число шагов до  обнаружения, отказавшего 
элемента;

1t  — время измерения одного параметра;
1n  — число параметров, измеряемых на каждом шаге 

поиска.

Для метода половинного разбиения вероятность 
отыскания отказавшего элемента (Рп) определяется 
по формуле:

.  (8)

где −nn ,βα условные вероятности ложного и необ-
наруженного сбоя на каждом шаге поиска.

С  учетом возможных ошибок принятия решений 
в  процессе технического диагностирования продолжи-
тельность восстановления СИ имеет вид:

.  (9)

В случае признания поверенного СИ неисправным оно 
отправляется в ремонт и производится повторная повер-
ка, следовательно, суммарное время поверки СИ равно:

.  (10)

В  случае признания АСУВ неработоспособной, она 
подлежит ремонту, следовательно, суммарное время из-
мерений параметров на АСУВ равно:

,  (11)

при контроле работоспособности АСУВ со скрытым от-
казом и отсутствии ошибки 2-го рода расчет времени изме-
рений параметров производится согласно выражению (7).

Проведенный анализ факторов и условий их воздей-
ствия на процесс эксплуатации СИ позволил в качестве 
исходных данных модели использовать:

( )tF1  — функция распределения времени безотказ-
ной работы АСУВ по внезапным сбоям;

( )tF2  — функция распределения времени безотказ-
ной работы АСУВ по постепенным сбоям;

Тдо — средняя длительность обслуживания;
Тв — среднее время восстановления;
Рно i — вероятность необнаруженного отказа при 

контроле i - го параметра;
Рkо i  — вероятности ложного отказа при контроле i-го 

параметра.

К  исходным данным также относятся: стратегии ме-
трологического обслуживания АСУВ; виды ТО и Р АСУВ; 
структура ТО и  Р ремонта СИ; стратегии поверки и  ре-
монта СИ; стоимостные показатели, характеризующие 
затраты на эксплуатацию СИ; квалификация обслужива-
ющего персонала (уровень опытности персонала).

Изменяемыми параметрами в модели выступают:
 ♦ квалификация персонала;
 ♦ стратегии метрологического обслуживания АСУВ;
 ♦ стратегии поверки и ремонта СИ.

Выходными результатами являются: время работы 
АСУВ в  исправном состоянии; стоимость метрологиче-
ского обслуживания АСУВ.

В качестве допущений выступают следующие требо-
вания[2]:

 ♦ используемые СИ соответствуют требованиям 
по своевременности, требуемой точности;

 ♦ технологическое оборудование, количество ЗИП, 
ремонтных комплектов позволяют проводить ТО 
и Р АСУВ и СИ с требуемым качеством;
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 ♦ отказ различных элементов являются независи-
мыми событиями;

 ♦ отказ АСУВ и СИ обнаруживаются в момент их воз-
никновения;

 ♦ за время восстановления АСУВ СИ новых отказов 
не происходит.

 ♦ количество личного состава экипажей и  масте-
ров-ремонтников не превышает штатного значе-
ния;

Выводы

1. Предложенная модель позволяет оценить влияние 
метрологического обслуживания АСУВ на их работоспо-
собность.

2. Требуется дальнейшая проработка представлен-
ной модели применительно к  конкретной области ис-
пользования АСУВ.
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