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Аннотация: Обнаружение и предотвращение метрологических отказов эталонов в процессе экс-
плуатации – ​одна из наиболее актуальных и значимых проблем. На практике преобладает плановая 
стратегия (плановая аттестация, плановый ремонт) эксплуатации эталонов, поэтому метрологиче-
ские отказы, как правило, выявляются только в ходе периодической аттестации или ремонта.
В то же время существует возможность непрерывного или периодического получения информации 
о ненормированных метрологических и технических характеристиках эталона, и такой анализ 
мог бы помочь эксплуатирующему лицу по косвенным признакам сделать вывод о метрологической 
неисправности эталона или о приближающемся моменте отказа. Однако в настоящее время такая 
информация редко находит применение.
Цель работы – ​проанализировать возможность использования мониторинга технического состояния 
эталонов для своевременного выявления и предотвращения метрологических отказов. Полученные 
данные позволят повысить достоверность результатов измерений и передачи единиц измерений 
от этих эталонов, обеспечить возможность перехода от плановой стратегии эксплуатации к эксплу-
атации по фактическому состоянию.
В качестве метода для анализа результатов наблюдений за техническими характеристиками эталона 
предложены методы теории разладки. На примере наблюдения за скоростью опускания поршня 
эталонов давления (грузопоршневых манометров) проведен анализ данных с помощью параметриче-
ских и непараметрических методов обнаружения разладки. Результаты выявления метрологического 
отказа с помощью методов теории разладки совпадают с результатами, полученными с применением 
более точных эталонов и диагностики.
Выводы исследования свидетельствуют, что мониторинг технического состояния эталонов позво-
ляет в ряде случаев предотвратить метрологический отказ. Следовательно, существует основа для 
перехода эксплуатирующей организации на стратегию эксплуатации эталонов по фактическому 
состоянию.
Статья может найти применение у разработчиков, испытателей, специалистов по эксплуатации 
различных эталонов.

Ключевые слова: эталон, мониторинг технического состояния, разладка, грузопоршневой мано-
метр, эксплуатация по фактическому состоянию, плановая стратегия эксплуатации
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Abstract: The detection and prevention of metrological failures of standards during operation is one of the 
most urgent and significant problems. The most common strategy for operating standards is the scheduled 
strategy (scheduled verification, scheduled repair); therefore, metrological failures are usually detected only 
during periodic verification or repair.
At the same time, it is possible to obtain continuous or periodic information about non-standardized metro-
logical and technical characteristics of the standard, and such an analysis could help the operating party, by 
indirect signs, to conclude that the standard is metrologically faulty or that a failure is imminent. However, 
such information is rarely used at present.
The aim of the work is to analyze the possibility of using monitoring of the technical condition of standards 
for timely detection and prevention of metrological failures. The obtained data will improve the reliability of 
measurement results and the transfer of measurement units from these standards, and enable the transition 
from a scheduled operation strategy to operation based on actual condition.
As a method for analyzing the results of observations of the technical characteristics of a standard, methods 
of change-point detection theory are proposed. Using the example of monitoring the fall rate of the piston 
of pressure standards (dead-weight testers), the data were analyzed using parametric and non-parametric 
change-point detection methods. The results of detecting metrological failure using change-point detection 
theory methods coincide with the results obtained using more accurate standards and diagnostics.
The findings of the study indicate that monitoring the technical condition of standards can, in some cases, 
prevent metrological failure. Therefore, there is a basis for the operating organization to switch to a strategy 
of operating standards based on actual condition.
The article may be useful for developers, testers, and specialists involved in the operation of various 
standards.
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Введение
Существуют два вида контроля метроло-

гических характеристик (МХ) и технических 
характеристик (ТХ) эталона – ​периодический 
и оперативный. К периодическому можно от-
нести процедуры, предусмотренные методи-
кой периодической аттестации. В ходе опера-
тивного контроля при каждом измерении (или 
между измерениями) определяются значения 
МХ или ТХ, которые напрямую или косвен-
но характеризуют работоспособность этало-
на. Условно можно разделить эти характерис-
тики на группы:

– неисключенная систематическая погреш-
ность (НСП) (неопределенность по типу B);

– среднеквадратическое отклонение (СКО) 
(неопределенность по типу А);

– суммарная погрешность или неопределен- 
ность;

– нормированные параметры, косвенно ха-
рактеризующие работоспособность эталона.

НСП или суммарную погрешность (неопре-
деленность) можно проконтролировать только 
при сличении с эталоном более высокой точ-
ности. Как правило, это происходит при пе-
риодической аттестации, но бывают случаи, 
когда существует возможность более часто-
го контроля  (например, когда эталон более 
высокой точности эксплуатируется в том же 
здании или помещении). В то же время СКО 
и ряд других нормированных параметров (на-
пример, скорость вращения поршня измери-
тельной поршневой системы (ИПС) грузопорш-
невого манометра) чаще всего можно опреде-
лять при каждом измерении. Это дает возмож-
ность оценивать работоспособность эталона 
и своевременно принимать решение о техни-
ческом обслуживании или внеочередной ат-
тестации. Однако обычно такая оценка про-
изводится простым сравнением с каким-либо 

заданным пороговым значением наблюдаемой 
величины.

Практически во  всех отраслях промыш-
ленности (нефтегазовой, химической, транс-
портной, энергосетевой и прочих) применя-
ется мониторинг технического состояния обо-
рудования. Цель мониторинга технического 
состояния оборудования – ​переход от плано-
во-предупредительного ремонта к ремонту 
по фактическому состоянию. Это позволяет 
сэкономить на излишних ремонтах, но в тоже 
время избежать последствий отказов оборудо-
вания. Аналогичные подходы могут быть при-
менены и при эксплуатации эталонов. Эксплу-
атация по фактическому состоянию может по-
зволить избежать ущерба из-за эксплуатации 
эталона, для которого уже наступил метро-
логический отказ, а также дает возможность 
обоснованно увеличить интервал между его 
аттестациями.

Как сказано выше, текущие значения па-
раметров технического состояния эталонов 
оцениваются эксплуатирующим персоналом 
со стабильной периодичностью, то есть про-
цесс мониторинга в части сбора исходных дан-
ных реализован. Соответственно для реализа-
ции концепции эксплуатации по фактическо-
му состоянию для эталонов необходимо только 
применить соответствующие методы анализа 
полученных значений параметров техничес-
кого состояния эталонов.

Как одно из направлений анализа данных, 
получаемых в процессе эксплуатации этало-
нов, для контроля метрологической исправно-
сти эталона во время эксплуатации и принятия 
решения о необходимости проведения техни-
ческого обслуживания или внеочередной атте-
стации предлагается использовать методы тео-
рии обнаружения разладки. Суть данных мето-
дов сводится к тому, что при помощи анализа 
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ряда наблюдений выявляется момент, в кото-
рый меняется характер процесса изменения 
контролируемой величины, хотя ее значение 
еще не вышло за установленные ограничения.

Задача обнаружения разладки имеет боль-
шое значение в промышленном контроле, эко-
номике, биостатистике, телекоммуникациях, 
технической диагностике и анализе временных 
рядов [1–4]. В англоязычной литературе близ-
кими терминами к термину «разладка» явля-
ются change-point detection, disorder detection, 
abrupt change detection [1–4].

В общем случае при мониторинге како-
го-либо процесса разладка может означать:

– переход технологического процесса в не-
стабильный режим;

– появление внешнего воздействия 
на систему;

– изменение интенсивности шума;
– структурное изменение временного ряда;
– начало отказа оборудования.
Таким образом, применение методов обна-

ружения разладки может позволить заблаго-
временно предсказать метрологический отказ 
и предотвратить его последствия путем про-
ведения технического обслуживания эталона 
или периодической аттестации.

Материалы и методы
Теоретическая база
Постановка задачи в терминах теории раз-

ладки выглядит следующим образом.
Пусть имеется совокупность независимых 

наблюдений X1, X2, …, Xn.
При отсутствии разладки предполагается 

гипотеза однородности:
H0: X1, X2, …, Xn ~ F.
При наличии разладки предполагается су-

ществование точки разладки τ, такой что
X1, …, Xτ ~ F0, X{τ + 1}, …, Xn ~ F1, F0 ≠ F1.
Если τ неизвестна, задача сводится к поиску 

такой точки k, при которой различие между 
подвыборками (X1, …, Xk) и (X(k + 1), …, Xn) ста-
новится наибольшим [1–4].

Решению такого рода задач посвяще-
но много работ  [1–21]. Все методы реше-
ния можно разделить на  параметрические 
и непараметрические.

Параметрические  (закон распределения 
и его параметры известны). К параметрическим 

можно отнести методы Стьюдента, Бартлетта, 
CUSUM и ряд других.

Непараметрические. Примерами непара-
метрических являются методы Колмогорова- 
Смирнова, Крамера-фон-Мизеса, Манна- 
Уитни, Лепажа, некоторые модификации 
CUSUM. В настоящее время из непараметри-
ческих наиболее распространен метод CUSUM, 
поскольку позволяет достаточно оперативно 
выявлять разладку (примерно в три раза быст-
рее, чем карты Шухарта). Однако у данного 
метода есть ограничение применения: анали-
зируемый процесс должен быть гауссовским.

Методология исследования
Несмотря на сложность алгоритмов обна-

ружения разладки, многие из них реализова-
ны в различных программных средах. Наи-
более мощной в плане инструментария явля-
ется пакет Mathlab. Однако из-за санкций его 
невозможно приобрести в Российской Феде-
рации. В то же время существуют свободно 
распространяемые специализированные язы-
ки программирования, предназначенные для 
обработки статистической информации. Од-
ним из таких языков является язык R, кото-
рый свободно распространяется в комплекте 
со средой программирования RGui. На рис. 1 
приведен листинг скрипта на языке R опреде-
ления разладки в ряде наблюдений методом 
Колмогорова-Смирнова.

Для практического использования хорошо 
подходит библиотека «cpm» для языка R, реа-
лизующая параметрические и непараметриче-
ские методы обнаружения разладки. Для при-
менения метода CUSUM можно использовать 
библиотеку «qcc», ориентированную на схе-
мы контроля качества и реализующую кро-
ме метода CUSUM еще множество методов, 
включая карты Шухарта. На рис. 2 показан 
листинг скрипта на языке R для анализа ряда 
наблюдений методом CUSUM для нормально-
го распределения.

Предположим:
– что существует некий эталон, для которого 

определен перечень нормируемых МХ, ненор-
мируемых МХ и технических характеристик;

– что существует возможность непрерывно 
или с некоторой периодичностью определять 
значения этих характеристик.



Фотография выполнена авторами / The photograph is taken by the authors
Рис. 1. Листинг скрипта на языке R определения разладки в ряде наблюдений методом 

Колмогорова-Смирнова
Fig. 1. Listing of an R script for change-point detection in a series of observations using the Kolmogorov–Smirnov method

Фотография выполнена авторами / The photograph is taken by the authors
Рис. 2. Листинг скрипта на языке R определения разладки в ряде наблюдений методом CUSUM для нор-

мального распределения
Fig. 2. Listing of an R script for change-point detection in a series of observations using the CUSUM method 

for a normal distribution
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В случае нормированных МХ задача обна-
ружения метрологического отказа будет заклю-
чаться в сравнении полученных МХ с их нор-
мированным значением. В некоторых случаях 
в технической документации на эталон также 
могут быть заданы предельно допустимые зна-
чения ненормируемых МХ и технических ха-
рактеристик. В случае превышения этих пре-
дельно допустимых значений эталон признает-
ся неисправным. Однако специфика метрологи-
ческого отказа состоит в том, что он напрямую 
может быть обнаружен только с помощью более 
высокоточного эталона, вследствие чего в пе-
риод между аттестациями эталона чаще все-
го невозможно определить метрологический 
отказ, потому что неизвестны текущие значе-
ния МХ, а значения технических характерис-
тик еще не превысили допустимые значения.

Однако в ряде случаев можно выявить из-
менение характера деградационных процессов, 

происходящих с эталоном. Например, при на-
блюдении за техническими характеристиками 
эталона существует возможность выявить мо-
мент, в который характер изменения этих ха-
рактеристик меняется (закон распределения, 
параметры закона распределения и т. д.). Ме-
тоды теории разладки как раз и предназначе-
ны для выявления таких изменений.

В практическом плане для лица, эксплуати-
рующего эталон, можно предложить следую-
щий порядок действий.

Сначала необходимо определить метод об-
наружения разладки, который наиболее под-
ходит для выявления изменений в ряде наблю-
дений. Затем производить периодические из-
мерения наблюдаемой величины и обработку 
результатов измерений с помощью одного или 
нескольких методов обнаружения разладки.

Для удобства и  сравнения объеди-
ним основные характеристики наиболее 



Та б л и ц а  1 .  Сравнение методов обнаружения разладки
Ta b l e  1 .  Comparison of change-point detection methods

Метод
Нулевая гипоте-
за H0, альтерна-

тива H1

Основная статистика Что выявляет Область применения

Колмогорова–
Смирнова F0 = F1, F0 ≠ F1 Dk = supx|Fk(x) – Gk(x)| F1(x) – F2(x)

зарождающиеся де-
фекты, неисправ-
ности, приводящие 
к изменению характе-
ра сигнала

Крамера–фон 
Мизеса F0 = F1, F0 ≠ F1 ωk

2
глобальное 
изменение 
распределения

потеря точности 
и стабильности, лю-
бые аномалии

Стьюдента μ0 = μ1, μ0 ≠ μ1

1: 1:

1 1
k k n

k

p

X Xt
S

k n k

+−
=

+
−

сдвиг среднего

систематическая по-
грешность, сдвиг ну-
ля, дрейф (при усло-
вии нормальности 
данных)

Бартлетта σ0
2 = σ1

2, σ0
2 ≠ σ1

2
логарифмическая 
статистика
по дисперсиям

изменение 
дисперсии

проблемы с точно-
стью, нестабильность 
работы, повышенный 
уровень шума

Манна–Уитни
однородность 
распределе-
ний, различие 
в положении

( 1)
2

m mU R += − сдвиг 
положения

нарушение калибров-
ки и смещение ну-
ля, механические 
повреждения и из-
нос, программные 
ошибки

Лепажа

однородность 
по положению 
и масштабу, раз-
личие по поло-
жению и/или 
масштабу

2 2
W AL Z Z= +

изменение 
уровня и/или 
разброса

сложные неисправ-
ности, меняющие од-
новременно сред-
ний уровень сигна-
ла и стабильность 
прибора

CUSUM
параметр процес-
са стабилен, пос-
ле τ параметр 
меняется

накопленные суммы 
отклонений

малые и уме-
ренные сдви-
ги, особенно 
по среднему

систематическая по-
грешность, сдвиг ну-
ля, дрейф

Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors
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распространенных методов обнаружения раз-
ладки (табл. 1).

В табл. 1 приняты следующие обозначения:
H0 – нулевая  (проверяемая) гипотеза: из-

менение свойств контролируемого сигнала 
отсутствует;

H1 – альтернативная гипотеза: произошло из-
менение (сдвиг среднего, изменение разброса 
или формы распределения);

n – общий объём выборки, то  есть чис-
ло результатов измерений в анализируемом 
ряду;
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k – номер рассматриваемой точки разбие-
ния выборки на две части: наблюдения 1, …, k 
и k + 1, …, n;

x – текущее значение измеряемой величи-
ны (аргумент функции распределения);

F0(x), F1(x) – функции распределения контро-
лируемой величины соответственно до и пос-
ле предполагаемого изменения;

F2(x) – функция распределения второй срав-
ниваемой выборки;

Fk(x), Gk(x) – эмпирические функции рас-
пределения, построенные соответственно 
по первой (1, …, k) и второй (k + 1, …, n) ча-
стям выборки;

μ0, μ1 – математические ожидания (средние 
значения) до и после изменения;

σ0
2, σ1

2 – дисперсии контролируемой величи-
ны до и после изменения;

α – принятый уровень значимости критерия;
τ – момент (индекс наблюдения) изменения 

параметра процесса, то есть точка разладки;
Dk – статистика критерия, равная наиболь-

шему расхождению двух эмпирических функ-
ций распределения;

supx – супремум (наибольшее значение) вы-
ражения по всем значениям x;

|Fk(x) – Gk(x)| – абсолютная величина разности 
эмпирических функций распределения в точке x;

F1(x) – F2(x)– разность теоретических функ-
ций распределения сравниваемых выборок, вы-
являемая критерием;

ωk
2 – статистика критерия: интегральная 

(среднеквадратическая) мера расхождения 
сравниваемых распределений;

F(x) – функция распределения, по которой 
выполняется взвешивание расхождений;

tk – статистика критерия для проверки ра-
венства средних двух частей выборки;

1: 1:

1 1
k k n

k

p

X Xt
S

k n k

+−
=

+
−

 – выборочное среднее по наблюдениям 
с 1-го по i-е;

1: 1:

1 1
k k n

k

p

X Xt
S

k n k

+−
=

+
−

 – выборочное среднее по наблюдени-
ям с (k + 1)-го по i-е;

Sp – объединенное (совместное) выборочное 
среднее квадратическое отклонение двух ча-
стей выборки;

B – статистика критерия Бартлетта;
m – число сравниваемых групп  (частей 

выборки);
ni – объём i-й группы, 1

m
i iN n== Σ  – суммар-

ный объём;

si
2 – выборочная дисперсия i-й группы;

sp
2 – объединенная оценка дисперсии по всем 

группам;
U – статистика критерия Манна–Уитни;
R – сумма рангов наблюдений одной из вы-

борок в общем упорядоченном ряду;
L – статистика критерия Лепажа, чувстви-

тельная одновременно к сдвигу положения 
и изменению масштаба;

ZW – стандартизованная статистика Вил-
коксона (компонента, чувствительная к сдви-
гу положения);

ZA – стандартизованная статистика Ансари–
Брэдли (компонента, чувствительная к измене-
нию масштаба, то есть разброса);

Si – накопленная сумма отклонений резуль-
татов измерений от опорного значения на i-м 
шаге;

Si
+ – односторонняя накопленная сумма для 

выявления положительного сдвига;
Xi, Xj – результат i-го ( j-го) измерения;
μ0 – опорное  (номинальное) значение кон-

тролируемого параметра;
K – референсное значение (мертвая зона), за-

дающее минимальный выявляемый сдвиг;
h – контрольная граница: выход Si

+ за преде-
лы h означает обнаружение разладки;

τ – оцениваемый момент изменения параме-
тра процесса.

Выбор метода производится с учетом стати-
стических характеристик случайного процесса 
изменений во времени, контролируемых метро-
логических и (или) технических характеристик 
эталона, а также критериев оценки соответствия 
таких характеристик обязательным требованиям, 
установленным для данного конкретного эталона.

Тогда алгоритм обнаружения признаков не-
исправности эталона может выглядеть сле-
дующим образом:

• шаг 1. Ввод измеренного при наблюдении 
значения. Если количество наблюдений мень-
ше 20, то конец.

• шаг 2. Определяем с помощью выбранного 
метода, есть ли разладка. Если нет, то конец.

• шаг 3. Если разладка присутствует на бо-
лее чем двух измерениях, провести обслужи-
вание эталона.

• шаг 4. Если при последующих двух наблю-
дениях разладка сохраняется, то необходима 
внеплановая аттестация эталона.
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Необходимо отметить, что приведен-
ный алгоритм может быть использован толь-
ко при определении разладки стационарных 
процессов.

Преимущества описанного метода:
1) отсутствие необходимости получения до-

полнительных данных или проведения экспе-
риментов, поскольку необходимые для приме-
нения метода данные собираются и анализи-
руются эксплуатирующим лицом в рамках со-
держания и применения эталона;

2) возможность предупредить метрологиче-
ский отказ эталона и возможный ущерб от при-
менения неисправного эталона.

Результаты и обсуждение
Оценим применимость описанных методов 

на примере эталонов давления – ​грузопоршне-
вых манометров.

Для манометров грузопоршневых основны-
ми МХ 1 являются СКО значения эффектив-
ной площади ИПС и НСП измерений давле-
ния или основная погрешность в зависимос-
ти от разряда эталона. В общих технических 
требованиях ГОСТ 8291–83 2, типовой методи-
ке испытаний МИ 2429-97 3 нормируются та-
кие МХ, как скорость опускания поршня и про-
должительность свободного вращения порш-
ня. ИПС грузопоршневых манометров, состо-
ящие из неуплотненного поршня и цилиндра, 
являются основным элементом подобных эта-
лонов. От геометрии ИПС зависят возможность 
определения значения эффективной площади 
с необходимым для признания соответствия 
СКО и точность измерений давления грузо-
поршневым эталоном в целом. Эффективная 
площадь зависит от линейных размеров порш-
ня и цилиндра, определяющих величину за-
зора между ними. В [22] приводятся уравне-
ния, связывающие скорость опускания поршня 

1 Об утверждении Государственного первичного 
эталона единицы давления – ​паскаля и государствен-
ной поверочной схемы для средств измерений избы-
точного давления до 4000 МПа : Приказ Росстандарта 
от 14.04.2026 № 731.

2 ГОСТ 8291–83 Манометры избыточного давления 
грузопоршневые. Общие технические требования.

3 МИ 2429–97 «Государственная система обеспече-
ния единства измерений. Манометры грузопоршневые. 
Метрологические и технические характеристики. Виды 
метрологического контроля (МР МОЗМ № 110)».

и продолжительность его свободного враще-
ния с величиной зазора ИПС. Соответственно 
изменение со временем значений данных ха-
рактеристик может свидетельствовать об изме-
нении зазора, ведущему к изменению эффек-
тивной площади. В конструкцию прецизион-
ных грузопоршневых манометров могут вхо-
дить средства оперативного контроля данных 
характеристик. Либо для определения значе-
ний данных характеристик эталона использу-
ют тахометр, индикатор часового типа и секун-
домер, вспомогательное оборудование, также 
необходимое для дальнейшей передачи едини-
цы от эталона и обычно имеющееся в его со-
ставе или вместе с ним применяемое, что де-
лает контроль скорости опускания и продол-
жительности вращения поршня эталона воз-
можным в ходе эксплуатации.

При неизменной геометрии ИПС неизмен-
ными должны оставаться скорость опуска-
ния и продолжительность вращения поршня. 
Изменение геометрии ИПС может иметь по-
стоянный характер в случае нарушения рабо-
чих поверхностей поршня или цилиндра ли-
бо временный, связанный с попаданием ино-
родных частиц в зазор либо с образованием 
пленки на рабочей поверхности. При этом для 
постоянных изменений геометрии характерно 
увеличение эффективной площади, связанное 
с увеличением скорости опускания и продол-
жительности вращения, а для временных – ​ее 
уменьшение, связанное с уменьшением скоро-
сти опускания и продолжительности вращения. 
Для оперативного контроля удобнее применять 
скорость опускания, т. к. для ее определения 
необходимо потратить не более 3 мин време-
ни, тогда как продолжительность свободного 
вращения для большинства манометров гру-
зопоршневых должна быть более 7 мин и мо-
жет превышать 1 час. Для возможности приме-
нения методов обнаружения разладки необхо-
димо провести не менее 20 наблюдений иссле-
дуемой характеристики, поэтому наблюдение 
предлагается проводить после каждого приме-
нения эталона для передачи единицы.

Приведем два примера применения методов 
теории разладки при контроле скорости опу-
скания поршня ИПС грузопоршневых мано-
метров. В примере 1 была обнаружена разлад-
ка, свидетельствующая о том, что необходимо 



Та б л и ц а  2 .  Результаты наблюдения за скоростью опускания ИПС МГП-В
Ta b l e  2 .  Results of monitoring the fall rate of the PSa MGP-V piston

№ 
п/п

Скорость опускания, 
мм/мин

№ 
п/п

Скорость опускания, 
мм/мин

№ 
п/п

Скорость опускания, 
мм/мин

1 0,11 11 0,08 21 0,07

2 0,11 12 0,09 22 0,07

3 0,10 13 0,10 23 0,07

4 0,11 14 0,09 24 0,07

5 0,09 15 0,08 25 0,13

6 0,10 16 0,11

7 0,11 17 0,10

8 0,12 18 0,10

9 0,09 19 0,09

10 0,10 20 0,07
Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors
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провести техническое обслуживание ИПС. 
В примере 2 с помощью методов обнаруже-
ния разладки удалось определить момент ме-
трологического отказа эталона.

Пример 1
Рассмотрим пример контроля скорости опу-

скания в ходе эксплуатации ИПС из состава 
манометра грузопоршневого МГП-В.

Рассмотрим пример контроля скорости опу-
скания в ходе эксплуатации ИПС из состава ма-
нометра газового грузопоршневого МГП, мо-
дификации МГП-В класса точности 0,005 (но-
мер в реестре средств измерений 52506-16). Для 
данной модификации в описании типа сред-
ства измерений установлено предельное зна-
чение скорости опускания поршня 1 мм/мин, 
что также соответствует требованиям, уста-
новленным к подобным грузопоршневым ма-
нометрам в МИ 2429-97. Для контроля поло-
жения поршня использовались лазерные три-
ангуляционные измерители, погрешность из-
мерения перемещения которых не превышает 
0,05 мм, совместно с цифровым секундомером. 
Результаты контроля представлены в табл. 2.

После 19-го контроля скорости опуска-
ния было также отмечено уменьшение про-
должительности вращения. Разладка была 

обнаружена параметрическими методами Кол-
могорова-Смирнова и тестом Петтитта, осно-
ванном на статистике Манна-Уитни, между 
19-м и 20-м значениями ряда, в связи с чем про-
ведено техническое обслуживание ИПС, в хо-
де которого было обнаружено и устранено за-
грязнение системы. Параметрические методы 
разладку не обнаружили. Таким образом, кор-
ректный выбор метода обнаружения разладки 
обуславливает точность и достоверность обна-
ружения неисправности эталона.

После технического обслуживания контроль 
скорости опускания был продолжен, результа-
ты представлены в табл. 3.

После проведения ТО в течение 25 приме-
нений разладка не была обнаружена ни одним 
из методов, что свидетельствует о возможнос-
ти дальнейшего применения эталона по назна-
чению без необходимости в проведении допол-
нительных процедур.

Пример 2
Контроль скорости опускания также вел-

ся в ходе эксплуатации ИПС из состава ма-
нометра грузопоршневого МП, модифика-
ции МП‑600 (номер в реестре средств изме-
рений 52189–16). В отличие от рассмотренной 
в первом примере газовой ИПС, в МП‑600 



Та б л и ц а  3 .  Результаты наблюдения за скоростью опускания ИПС МГП-В после тех-
нического обслуживания
Ta b l e  3 .  Results of monitoring the fall rate of the PSa MGP-V after maintenance

№ 
п/п

Скорость опускания, 
мм/мин

№ 
п/п

Скорость опускания, 
мм/мин

№ 
п/п

Скорость опускания, 
мм/мин

1 0,12 11 0,11 21 0,11

2 0,11 12 0,10 22 0,08

3 0,12 13 0,08 23 0,10

4 0,11 14 0,09 24 0,08

5 0,11 15 0,09 25 0,09

6 0,1 16 0,10

7 0,11 17 0,10

8 0,11 18 0,11

9 0,10 19 0,10

10 0,09 20 0,11
Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors

Та б л и ц а  4 .  Результаты наблюдения за скоростью опускания ИПС МП‑600
Ta b l e  4 .  Results of monitoring the fall rate of the PSa MP‑600

№ 
п/п

Скорость опу-
скания, мм/мин

№ 
п/п

Скорость опу-
скания, мм/мин

№ 
п/п

Скорость опу-
скания, мм/мин

№ 
п/п

Скорость опу-
скания, мм/мин

1 0,07 11 0,07 21 0,07 31 0,06
2 0,08 12 0,07 22 0,07 32 0,06
3 0,07 13 0,06 23 0,06 33 0,08
4 0,07 14 0,06 24 0,08 34 0,07
5 0,05 15 0,07 25 0,08 35 0,07
6 0,07 16 0,07 26 0,05 36 0,07
7 0,07 17 0,06 27 0,07 37 0,07
8 0,07 18 0,07 28 0,06 38 0,07
9 0,05 19 0,07 29 0,06 39 0,07

10 0,08 20 0,06 30 0,07 40 0,12
Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors
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используется трансформаторное масло в ка-
честве рабочей среды. Отличие вида и свойств 
рабочей среды обуславливает для таких гру-
зопоршневых манометров более строгие тре-
бования к техническим характеристикам: для 
данной модификации скорость опускания 

не должна превышать 0,3 мм/мин. Такое тре-
бование к значению скорости опускания также 
не противоречит МИ 2429–97. Вспомогатель-
ное оборудование, использованное для контро-
ля, соответствовало указанному в примере 1. 
Результаты контроля представлены в табл. 4.



Та б л и ц а  5 .  Результаты определения эф-
фективной площади ИПС
Ta b l e  5 .  Results of determining the effec-
tive area of the PSa

№ 
п/п

Результаты определения 
эффективной площади

0 0,050 087 8

10 0,050 087 8

20 0,050 087 7

30 0,050 087 7

40 0,050 089 3
Таблица составлена авторами / The table is prepared by 

the authors
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Параллельно с контролем скорости опу-
скания после каждых 10 применений эталона 
для передачи единицы проводилось сличе-
ние с ГВЭТ 23–1–2014 с целью определения 
эффективной площади. Результаты опреде-
ления эффективной площади представлены 
в табл. 5.

Определение эффективной площади с при-
менением более точного эталона показа-
ло наличие изменения эффективной площа-
ди в период с 30-го по 40-е применение. Из-
менение составило 1,5 ∙ 10–6 см2, что превы-
шает допустимую для класса точности 0,005 
погрешность значения эффективной площа-
ди, примерно равную 0,002 5 % от значения 
эффективной площади по МИ 2429-97, и со-
ответствует изменению скорости опускания 
на 0,02 мм/мин [22].

Разладка по методу Стьюдента и CUSUM 
для ряда данных из табл. 4 обнаружена с 34-го 
применения, что соответствует результатам 
сличений с более точным эталоном. В то же 
время методы Крамера-фон-Мизеса и Колмо-
горова-Смирнова разладку не обнаружили.

Итак, методами теории разладки были 
своевременно обнаружены изменения нор-
мируемых метрологических характеристик 
эталона без сличений с эталоном более вы-
сокой точности. В итоге предотвращен по-
тенциальный ущерб от эксплуатации неис-
правного эталона.

Заключение
Применение в процессе эксплуатации этало-

нов подходов, используемых при мониторинге 
технического состояния оборудования, позво-
ляет в ряде случаев путем наблюдения за ме-
трологическими и техническими характеристи-
ками эталона своевременно выявить деграда-
ционные процессы и предупредить неисправ-
ность. Это, в свою очередь, позволяет перейти 
от стратегии планового обслуживания (аттеста-
ции, ремонта) к стратегии эксплуатации этало-
на по фактическому состоянию, что может при-
вести к снижению затрат на эксплуатацию из-
за обоснованного увеличения интервала между 
аттестациями и уменьшить риск ущерба от ис-
пользования неисправного эталона.

Современные методы обнаружения разлад-
ки могут быть успешно применены для анали-
за информации, получаемой в процессе эксплу-
атации эталонов для выявления метрологиче-
ской неисправности эталонов и предотвраще-
ния их метрологических отказов. Апробация 
этих методов на примере анализа временных 
рядов наблюдений скорости опускания порш-
ня ИПС грузопоршневых манометров показа-
ла результативность предлагаемых подходов.
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