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Р Е К О М Е Н Д А Ц И Я

Государствен н ая си стем а  обеспечения единства  
измерений

Методика количественного обоснования повероч­
ных схем  при их р азработке

Настоящая рекомендация предназначена для применения в метроло­

гических НИИ и НПО Г о сст а н д а р т а  Р о сси я  при р азработке го суд ар ств ен ­
ных поверочных схем . Она может применяться также в других организа­
циях (н а  предприятиях) при р азр аб о тк е локальных поверочных схем .

Рекомендация^ у стан авл и в ает методику количественного обоснова­
ния структуры к параметров поверочных схем  при t o  р азр аб о тк е.

I .  ОБЩЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 . 1 .  Количественное обоснование структуры я параметров повероч­
ных схем  выполняют в п р оц ессе разработки  эти х схем  в со о тв етств и и  с  
МИ 1 8 4 8 - 9 1 .

Количественное обоснование выполняют н а стадии разработки  1 -й  
редакции проекта НТД н а поверочную сх е м у . Результаты  р а сч е т а  указы­
вают в пояснительной зап иске к проекту в р азделе "Технико-экономи­
ч еск ая  эффективность от внедрения НТД".

1 . 2 .  Определение структуры  и параметров поверочной схемы о су­
щ ествляется путем выбора наиболее рационального варианта поверочной  
схемы из нескольких альтернативных вариантов их построения н а осн ова­
нии р а сч е т а  и анализа хар актер истик эти х вариантов.

1 . 3 .  В качестве критерия рациональности поверочной схемы приня­
ты п оказатель метрологической эффективности и экономический пока­
з а т е л ь  3 .

1 . 3 . 1 .  П оказатель метрологической эффективности Т равен средн е­
взвешенной, с  учетом производительности и точности рабочих ср ед ств  
измерений (СИ ), вероятности принятия годным неисправного р абоч его  СИ 
данного в е д *  измерений.

1 . 3 . 2 .  Экономический п ок азател ь 3  равен средним н ароднохозяйст­
венным годовым затратам  н а  обеспечение еди н ства данного вида измере­

ний.
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1 .3 .3 .  При выборе рационального варианта следует стремиться к 
минимуму обоих показателей^как 5  , так и 3 . Если такого варианта 
нет, критерий рациональности выбирает следующим образом.

Если установлены ограничения по показателю 3 или ее отдельным 
составляющим (например, капитальным затратам на создание новых этало­
нов ( образцовых СИ)^ в качестве критерия выбирают минимум показате­
ля jr  .

Если установлены требования к Г  или нормируются показатели ка­
чества поверки рабочих СИ в соответствии с МИ 187-86, в качестве кри­
терия принимают минимум показателя 3  Если не установлены ограни­
чения ни на У  , ни на 3 , рекомендуется выбрать вариант, обеспечи­
вающий минимум * где У *  , 3*  -  значения показателей

Г  и з  варианта с  наихудшим показателем метрологической эффек­
тивности ( -F* = m a x fi) ,i

1 .3 .4 .  Допускается выбор рационального варианта только по кри­
терию минимума метрологического показателя У  , без учета экономи­
ческого показателя 3  , соответствующего рассматриваемым вариантам
поверочной схемы.

1 .4 . Рекомендации учитывают следующие способы поверки СИ.
1 .4 Л . Поверка, при которой градуируют все СИ, поступившие на

поверку. Этот способ применяют, как правило, при поверке вторичных 
эталонов и высокостабильных рабочих эталонов;

1 .4 .2 .  Поверка, при которой бракуют СИ, нестабильность которых 
за межповерочный интервал превышает предел допускаемой нестабильнос­
ти, установленный для СИ данного типа, а затем градуируют остальные 
СИ, Этот способ  применяют, как правило, при поверке эталонных мер и 
измерительных преобразователей, но даогда и при поверке рабочих мер 
и измерительных преобразвателей.

1 .4 .3 .  Поверка, при которой бракуют СИ, основная погрешность ко­
торых превышает предел допускаемой основной погрешности СИ данного 
типа. Этот сп особ  применяют, как правило, при поверке рабочих СИ и 
рабочих эталонов (образцовых средств измерений, далее -  рабочих эта­
лонов), имеющих заводскую градуировочную характеристику.

1 .5 . При проведении количественных обоснований рекомендуется 
учесть следующее.
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1 .5 .1 . Бели предусмотрена поверка способом, указанным в
п. 1 .4 .3 , для повышения метрологической надежности поверяемого СИ 
и качества его поверки целесообразно установить уменьшенный конт­
рольный допуск на основную погрешность, т^е. допуск на поверку, уень- 
ший по абсолютному значению, чем предел допускаемой основной погреш­
ности.

1 .5 .2 . Если предусмотрена поверка способом, указанным в п. 1 .4 .2 , 
установление уменьшенного контрольного допуска на нестабильность СИ 
нецелесообразно из-за больших экономических потерь, обусловленных 
необоснованным забракованием годных СИ (фиктивным браком поверки).

1.6» Количественное обоснование структуры и параметров повероч­
ной схемы выполняют с  целью оказания методической помощи разработ­
чику схемы. Результаты расчета имеют справочный характер. Окончатель­
ное решение по выбору структуры и параметров поверочной схемы прини­
мает ее разработчик.

2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

2 .1 . Альтернативные варианты структуры поверочной схемы.
2 .2 . Способы поверки всех СИ, включенных в схему, в соответст­

вии с  п .1 .4 .
2 .3 . Метрологические характеристики СИ и Методов прверки.

2 .3 ,1 . Метрологические характеристики первичного эталона в со ­
ответствии с ГОСТ 8.381-80:

граница неисключенной систематической погрешности , предел 
допускаемых значений среднего квадратического отклонения (СКО) слу­
чайной погрешности S0 (с  указанием числа независимых измерений ) ,  
предел допускаемой нестабильности V0 за определенный промежуток 
времени Тс (индекс "0" означает, что данное СИ возглавляет повероч­
ную схему).

2 .3 .2 . Метрологические характеристики вторичных и рабочих эта­
лонов (образцовых СИ) и рабочих СИ, в зависимости от способа их по­
верки:

при поверке в соответствии с п .1 .4 .1  -  пределы допускаемых зна­
чений СКО случайных погрешностей СИ Si и метода его поверки 
при .одном измерении,

при поверке в соответствии с п .1 .4 .2 -  пределы допускаемых зна­
чений СКО случайных погрешнбетей СИ и метода его поверки
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и предел допускаемой нестабильности СИ V/ за  ыежповерочный интервал
7 / .

при поверке в соответствии с п .1 .4 .3  -  предел допускаемой пог­
решности СИ *

2 .3 .3 , Число независимых измерений при поверке / 1 ^  и приме­
нении СИ 1 -г о  типа (уточняется в процессе расчета).

2 .3 .4 . Среднее значение межповерочного интервала Т^(71^) эта­
лона (рабочего СИ) 1*-го типа.

2 .4 . Требования к показателям качества поверки эталонов и рабо­
чих СИ по МИ 187-86 (если они установлены):

предел допускаемых значений наибольшей вероятности признания 
годным негодного СИ ^ -г о  типа (вероятности необнаруженного брака)

ношение предела допускаемых значений максимальной погрешнос­
ти СИ з - г о  типа, признанного по результатам поверки годным, к пре­
делу допускаемой погрешности As -  &тах $ >

предел допускаемых значений средней вероятности забракования 
годного СИ 5 - г о  типа (фиктивного брака в среднем) -  & S -

2 .5 . Средняя производительность (П[^} вторичных и рабо­
чих эталонов t - r o  типа при поверке эталонов (СИ) К -г о  типа, .рав­
ная максимальному числу СИ К -г о  типа, которые реально могут быть 
поверены в течение года с помощью одного эталона £~го типа, с уче­
том затрат времени на профилактику, поверку, ремонт и решение других 
измерительных задач.

2 .6 . Средняя производительность /7^ рабочих СИ L- го типа, рав­
ная максимальному числу измерений, которые реально могут быть выпол­
нены с помощью СИ с учетом затрат времени на профилактику, поверку и 
ремонт.

2 .7 . Верхняя оценка числа рабочих СИ L -г о  типа в стране -  в
2 .8 . Экономические показатели

2 .8 .1 . Для эталонов -  цена (для уникальных -  капитальные затра­
ты на создание) в руб ;

-  средние затраты на эксплуатацию СИ t  -г о  типа в течение года, 
в руб. (без  учета стоимости его метрологических аттестаций и 

поверок) или ее составляющие, в соответствии с  Приложением I .
2 .8 .2 .  Для СИ, поверяемых способом п .1 .4 .3 ,  -  средние стоимости 

поверки и ремонта (включающего градуировку) Cpi в руб.
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2 . 8 . 3 .  Для р абочих СИ, поверяемых способом  п . 1 . 4 . 2 , -  ц ен а СИ 

в р у б .
2 . 8 . 4 .  Если в со о т в е т ст в и и  с  п . 1 . 3 . 4  для альтернативны х вариан­

то в  поверочной схемы не определяю тся затраты  н а обесп ечен ие ед и н ств а  

измерений 3l » данны е, перечисленные в п . 2 . 8 ,  не использую тся и мо­
г у т  не оп р ед ел я ться .

2 . 9 .  Ограничения н а  число вторичных и рабочих эт а л о н о в , обусл ов­
ленные ограниченностью р е с у р с о в , производственных мощностей или др у­
гими факторами.

3 .  РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ПОГРЕШНОСТИ 

СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ, УКАЗЫВАЕМЫХ В ПОВЕРОЧНЫХ 

СХЕМАХ

3 . 1 .  Характеристики погреш ности СИ определяют по рекуррентным  

формулам п п .З .2 - 3 . 6  в п о сл ед о в ател ь н о ст и , соответствую щ ей порядку пе­

редачи р азм ер а единицы. Характери сти ки  СИ L -й  ступ ен и  поверочной  
схемы рассчитывают с  учетом  хар ак тер и сти к  эталон ов (L-i)~b ступ ен и  по­

верочной схем ы , предназначенны х для их поверки.
3 . 2 .  В к ач еств е  хар ак тер и сти к и  погреш ности первичного эт а л о н а  

указывают доверительные границы погреш ности воспроизведения единицы 
и передачи е е  р азм ер а 6~0 при вер оятн ости  Ра = 0 , 9 9 .

3 . 2 . 1 .  Доверительные границы погреш ности определяют по формуле

&о - ^ х о  ^z o  ) (I )
гд е  предел допускаемы х значений СКО суммарной погреш ности в о с ­

произведения единицы и передачи ее  р азм ер а ,

*>£ Q - V  * Я? 1

G0 +i(n*-J;o,99)S0 +Vo

+ S,в о

■£ (nD~ij 0,3$ -квантиль р асп р едел ен и я Стьюдента при числе степ ен ей  св о б о ­

д а  и вер о я тн о сти  Рс = 0 , 9 9 .
Е сли  \)0 не у ст а н а в л и в а е т ся  документами н а первичный э т а л о н , в ( I )  
полагаю т V„ = 0 .

3 . 3 .  Характеристики погреш ности вторичных и р абочи х этал он ов  
и рабочих СИ выбирают с  уч етом  сп о со б а  их поверки по п . 1 . 4 .
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3 .4 . Поверка в соответствии с п Л .4 .1
3 ,4 Л . В качестве характеристики погрешности СИ указывают пре­

дел допускаемых доверительных границ его погрешности при вероят­
ности .

3 .4 ,2 . Предел допускаемых доверительных границ погрешности 
определяют по формуле

где
$zi ~  )

* . Зг 5̂%(t-i) Si
A lbza -fi* 7qT/ *  W

( 2 )

(3)

-  предел допускаемых значений CKO суммарной погрешности СИ 
ступени передачи размера единицы,

Ui4 +1 ^ fa Г 1', ф  Щ
ZL

£-й

(4)

-  равно ẑrU-О или , в зависимости от способа поверки
СИ (l-f)  -0  ступени,

-£(/1-1$)- квантиль распределения Стьвдента при (П̂ -О степени свобо­
ды и вероятности Р; ,

П-l -  число независимых измерений при поверке СИ по эталону I -Я 
ступени передачи размера единицы.

3 .5 . Поверка в соответствии с п .1 .4 .2 .
3 .5 .1 . В качестве характеристик погрешности указывают: 
предел допускаемой нестабильности СИ V; за межповерочный ин­

тервал и предел допускаемых доверительных границ погрешности граду­
ировки СИ б /  при вероятности Pi ;

либо предел допускаемых доверительных границ погрешности СИ 
$£< (с учетом нестабильности) при вероятности Pi ; 

либо предел допускаемой погрешности .
3 .5 .2 . Предварительно определяет минимально допустимое значение 

предела допускаемой нестабильности Vimin по формуле
. .  _  UH
*imU\ "  oQ } ^

где Ui.i -  как в п .3 .4 .2 ,
о( I -  определяется из таблицы I в зависимости от фиктивного

брака в среднем Pfti и отношений t равного
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аi-Г иы ( 6 )

■Таблица I
Значения of̂  в зависимости от CL̂ f и L

_ _ О ы _________ Pyti % fyti r  (0,5 - /

0 ,5  и менее I : 2 I : 3
0,7 Г :  2 ,5 I 3 ,5
I I : 3 I : 4 ,5
2 I : 5 I : 7
3 I : 6 I : 10

3.,5.3. Уточняют значение предела допускаемой нестабильности 
СИ 1Л*, указываемое в поверочной схеме.

^ Г ^  у ес/ш Vi £ vV/ т л  ,
 ̂ Vi 4 Vi/nl/l ,

Корректируют межповерочный интервал по формуле

7т # _ г
' L = '* (7)

3 ,5 .4 . Вычисляют характеристики погрешнЬсти СИ, указываемые в 
поверочной схеме.

Предел допускаемых доверительных границ погрешности градуировки 
СИ определяют по формуле

Si ~ tr i $ri , (в)

где

Sri’\/si«;>+J1$?La- + %: ’ (9)
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t
= и'ы  *b(ni" ' + t(nr/;Pc)ffL

Si_
m

(10)

^zd -o4-j /  Sf +̂ %ri~f) y. Si

Sz l ~ tz i 3Z.L , (И )

Sz. i ~\J Sг t + (12)

Предел допускаемых доверительных границ суммарной погрешности 
СИ определяют по формуле

где

-  предел допускаемых значений СКО суммарной погрешности СИ I -й 
ступени,

. и-,.,

*'1~ + 4 k +
где Л(Р )̂ ~ квантиль нормального распределения при вероятности Р[ .

Предел допускаемой погрешности СИ определяют аналогично 
Sgi по формулам (I I )  + (1 3 ) ,  в которых принимают = 0,997.

3 .6 . Поверка в соответствии с п .1 .4 .3
3 .6 .1 . В качестве характеристики погрешности СИ указывают пре­

дел допускаемой погрешности &L .
3 .6 .2 . Определяют соотношение характеристик погрешностей эта­

лона и поверяемого СИ
, ,  Ui-,

<*4 '  (14)

(13)

где и,14 как в п .3 .4 .2 .
3 .6 .3 . Определяют отношение контрольного допуска при поверке 

к пределу допускаемой погрешности СИ

У. - (15)
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таким образом, чтобы обеспечить выполнение неравенств
Рбапх №  t К > -Рбат i j
Sinax *i) * &maxi,

и (или)

P^ioliiX l)  •

Показатели P&am > *1'  ̂> &max. > ** *> ^9* ^  > *i )
определяют по таблицам МИ 188-86,

Если Рбо/vi , Gmcrx I и ftyc с не установлены, рекоменду­
ется принимать ^  = 0 #8.

3 .6 .4 . Бели не удается подобрать , удовлетворяющее требова­
ниям п .3 .6 .3  при данном , следует принять меры по уменьшению 

U fa (замкнув СИ i -й  ступени на более точный эталон, увеличив 
число измерений при поверке, сократив межповерочный интервал для 
эталона и т . д . ) .

4 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАИБОЛЕЕ; РАЦИОНАЛЬНОГО 
ВАРИАНТА ПОБЛОЧНОЙ .СХЕМЫ

4 .1 . Предварительно на основании опыта составляют альтернатив­
ные варианты возможных структур поверочной схемы, отличающихся раз­
личным числом ступеней передачи размера единицы, применяемыми для 
поверки эталонами, соподчинением СИ и т .д ,

4 .2 . Исходя из назначения СИ и способов нормирования их метро­
логических характеристик в НТД, выбирают, из указанных в п .1 .4 , спо­
собы поверки всех СИ, включенных в поверочную схему. Определяют дру­
гие исходные данные, перечисленные в разд.2, необходимые для расчета 
альтернативных вариантов.

4 .3 . Для каждого альтернативного варианта определяют в соответ­
ствии с  разд.З характеристики погрешности всех СИ. Одновременно уточ­
няют числа независимых измерений при поверке всех СИ П; и рекомен­
дации по назначению межповерочных интервалов 7} .

4 .4 . Для каждого альтернативного варианта и каждого СИ, поверя­
емого в соответствии с  п .1 .4 .2  или п. 1 .4 .3 , определяют по таблицам 
МИ 188-86 показатели качества поверки:

максимальную вероятность ошибочного принятия негодного СИ в ка­
честве годного (необнаруженного брака) i ,

среднюю вероятность ошибочного забракования годного СИ (фик­
тивного брака) Pyti .
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4 .4 .1 .  При поверке СИ в соответствии с п .1 .4 .3  P^omi нахо­
дят по таблицам I или 3 -6  МИ* 188-86 (в  зависимости от числа измере­
ний при поверке) с учетом Ы[ и , определенных в соответствии с 
п .3 .6 ,  а Рус i -  по таблицам 2 или 7 -8  МИ 188-86 с учетом и

Р&от i п
4 .4 .2 ;  При поверке СИ в соответствии с л .1 .4 .2  Цот i принима­

ют равной нулю, а находят по т а б л и ц е ! - п .3 .5 .2 .

4 .4 .3 .  Если значения не совпадают со  значениями, ука­
занными в таблицах МИ 188-86, необходимо провести интерполирование 
(для oli * 0 ,5 )  или экстраполирование (для Ч* > 0 ,5 ) .

4 ,5 ,  .Для каждого варианта поверочной схемы определяют необхо­
димое количество эталонов каждого типа, исходя из необходимости полг 
кого удовлетворения потребностей страны в поверках СИ данного вида 
измерений. Расчет проводят в последовательности, обратной порядку 
передачи размера единицы. Сначала определяют число рабочих эталонов 
самого нижнего, П - г о  разряда, затем число рабочих эталонов ( я - 1 ) -  
го разряда и т . д . , до первичного эталона.

Число эталонов I - г о  типа Л*  должно удовлетворять неравенст­
ву

№

ТкРПск (17)

где JVk -  см- п .2 .7 ,  
'гЭ р  Р -  см. п .2 .3 .4

nU, п£
■i-iK ~

см. п .2 .5 ,
(X, если эталон С - г о  типа применяют для Поверки 

— .  ̂ / с - г о  типа,

t
 эталона или рабочего СИ 
О в противном случае,

Z& (Тр) -  число типов эталонов (рабочих СИ).
4 .6 .  Проверяют выполнение ограничений по п .2 .9  на число этало­

нов Л/;3 г £ - J(»•••; (если они имеются). Варианты, для которых
не выполняется хотя бы одно ограничение, отбрасывают.

4 .7 .  Определяют метрологические показатели эффективности альтер­
нативных вариантов поверочной схемы по формуле



I I

г д е :  / 7 ;  -  см . п . 2 . 6 ,
j j f  -  с м .  п . 2 . 7 ,

ц. -  х а р а к т е р и с т и к а  погреш ности р а б о ч е го  СИ с - г о  т и п а , у к а ­

зы ваем ая в поверочной сх е м е  ( или , в зав и си м о с­

ти  о т с п о с о б а  п о в е р к и ).
4 . 8 .  Оценивают эконом ические п о к азат ел и  эф ф ективности а л ь т е р н а ­

тивных вар и ан тов по формуле

( 1 9 )

гд е  : Е ~ коэффициент эконом ической эф фективности капитальны х

з а т р а т ,  средний по с т р а н е ,

Сэ1 " см' п *2 *8 ,1 » п .2 ,8 ,3 ., 
* r^p>^fC nii~Cpi при

^1 1  0)5 Ki при

Спс . С p i - с м * п . 2. ̂ .2,

П  -

п оверке в с о о т в е т с т в и и  с  п . 1 . 4 . 3 ,

поверке ь с о о т в е т с т в и и  с  п . 1 . 4 . 2 ,

4 .9 . Анализ1фуют метрологические
см.  п п . 4 . 4  -  4 . 7 .  

и эконом ические п о к а за т е л и  в с е х  

альтернативны х в ар и ан т о в . Если в со о т в е т ст в и и  с  п . 1 . 3 . 4  эконом ические  

п о к азат ел и  не о п р ед ел я л и сь , выбирают вар и ан т, обеспечивающий минимум 

п о к а за т е л я  ¥  . Е сл и  п о к азат ел и  3 оценены, выбирают н аи бол ее

рациональный вариан т в со о т в е т ст в и и  с  рекомендациями п . 1 . 3 . 3 .

4 . 1 0 ,  Пример к о л и ч еств ен н о го  обосн ован ия п оверочной схемы  приве­

ден  в Приложении 2 .
4 . 1 1 .  К ол и чествен н ое обосн ован и е р азрабаты ваем ой  п оверочной с х е ­

мы в с о о т в е т с т в и и  с  м етод и к ой , изложенной в настоящ их р ек о м ен д ац и я х! 

может быть п ровед ен о н а  ЭВМ.
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Приложение I

РЕКОМЕНДАЦИИ
по определению средних годовых затрат на эксплуатацию 

эталонов С э

С9 =Р3 +Сш+Ж*Гч-<Р /

где Fj -  заработная плата обслуживающего персонала за год, руб,
Си/ -  расходы на содержание оборудования, ру б .,
Ж  -  затраты на электроэнергию, р у б .,
Г -  затраты на топливо, воду, инструменты и др. ресурсы, руб, 

<Р -  расходы на содержание и эксплуатацию зданий.

1. Р ^ р п < 1 + ^ )  ,

где р  -  годовой фонд заработной платы одного поверителя соответ­
ствующей квалификации, р у б .,

/ 1 -  норма обслуживания -  отношение числа поверителей к числу 
обслуживаемых ими СИ,

Нраог процент накладных расходов. Рекомендуется принимать сред­
нее по стране значение Нрасх .

,  г  - Ш2. -  IQQ )

где К -  стоимость (розничная цена) СИ, р у б .,
Ш -  норматив годовых затрат на содержание, текущий ремонт и 

эксплуатацию оборудования, в процентах к его стоимости. 
Рекомендуется принимать среднее по стране значение Ш.

3 . Ж >

где А ^ -  максимальная потребляемая СИ мощность, квт,
Ауу "  сРедаий коэффициент загрузки СИ по мощности, 
ip -  среднее время работы СИ за год, ч, 
р -  стоимость I квтч электроэнергии.
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4. r - - t p £ c n 4
г  С-i *

где ip
Ъ

-  ПО D.3 ,
«  норма расхода ресурса (воды, топлива, инструмента и т .д * ) 
на I ч работы СИ, в соответствующих единицах,

Cpi -  цена единицы расходуемого ресурса, руб,

5. = s - f i ,

где S -  производственная площадь здания, связанная с  эксплуата­
цией данного СЙ, ьг ,

Р -  средние затраты на содержание, текущий ремонт и эксплу­
атацию Г м2 производственной площади, руб/м2 .
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Приложение 2

Пример количественного обоснования 
поверочной схемы

Найдем наиболее рациональный вариант поверочной схемы» предна­
значенной для передачи размера единицы рабочем СИ трех классов точ­
ности.

I .  Исходные данные по парку рабочих СИ приведены в табл Л .

Таблица I

Класс
точ­
ности,

S

Предел до­
пускаемой 
погрешнос­
ти , &S)%

Средняя 
произво­
дитель­
ность л« изм/v *

--------- - 1
Межповероч­
ный интер-

год

Средаий ущерб 
от забракова­
ния годного
СИ, (Лf t ,
тыс.руб.

Верхняя оцен­
ка числа СИ 
в стране

тыс.шт.

I 0 ,5 10 I 0 ,5 100
2 1,0 10 I 0 ,3 400
3 3 ,0 10 I 0,1 1000

2. Предлагаются к рассмотрению 4 альтернативных варианта струк­
туры поверочной схемы, представленные на рис. I .  Рабочим эталонам 
1-го разряда размер единицы передают от вторичного эталона, имеющего 
следующие характеристики: предел допускаемых значений СКО суммарной 
погрешности $£<>= 2Л 0“^ при /?0 = 10 независимых измерениях, дове­
рительные границы погрешности £%0 = 6 ,5 .1 0 “^ при вероятности Р0,шг 
* 0 ,99 , производительность,/^* 40 поверок в год, К0 = 50 ты с.руб ., 
годовые затраты на эксплуатацию Сэо = 10 ты с.руб., предел допускаемых 
значений СКО погрешности метода поверки эталона 1 -го  разряда состав­
ляет -  2 .10

Характеристики СИ, которые могут быть использованы в качестве 
рабочих эталонов, указаны в табл.2.



Вариант I Вариант 2

Вариант 3 Вариант 4

Рис.1, Альтернативные варианты структуры 
поверочной схемы
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Таблица 2

Раз­
ряд,

1
си ,
Si

метода
повер­
ки,

Предел
.допус­
каемой
нестаб.,

Ч-

Число 
изме­
рений 
при 
повер­
ке, ni

Ыеяспо- 
вероч- 
ныи 
интер­
вал, Тг’
год

Дове­
рит.
веро­
ят­
ности
Pt

Сред­
няя
про-
извод.
с и л 5
год__

тыЬ*.
руб.
¥

Средние 
затраты 
на экс­
плуата­
цию,
тыс.руб

I зло-4 2.I0*4 г;з лет3 5 I 0,95 200 5,0 2,0
2 I.ICT3 ЗЛО*4 З .З .П Г 3 5 I 0,95 200 2,0 1 .5

3 4 Л  О-3 I.ICT3 1.10“2 3 I 0,95
.

200 [,о 1,0

Коэффициент экономической эффективности капитальных затрат £  а? 
= 0 ,15 . Требуется определить наиболее рациональный вариант структуры 
поверочной схемы и соответствующие ему характеристики погрешности ра­
бочих эталонов, указываемые в поверочной схеме, а также необходимое 
число средств поверки JV**

3. Определим требования к характеристикам погрешности рабочих 
эталонов.

Поскольку для этих эталонов нормируются пределы допускаемой нес­
табильности X>i , необходимо выбрать способ поверки, указанный в 
п. 1 .4 .2 . Для всех разрядов эталонов примем Р[ = 0 ,95(в  соответствии 
с U4 2148-91) и р,Г -  I Расчет метрологических характеристик ведем 
последовательно, начиная с самых точных эталонов.

3 .1 . Рабочие эталоны 1 -го  разряда.
Коэффициент , соответствующий распределению погрешности 

вторичного эталона, равен §2- z /£  _ =

При * 0 ,9 5  и /2р- 10 коэффициент Сгыодента i  (9,095) = 2,26.
В соответствии с (6)

1010
г  0,Ъ£Ь,5-10' у

Из табл.1 п.З находим с^  = 1 :2 . 
В соответствии с  формулой (5 )
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В соответствии с п .3 .5 .3  принимаен

4 m in =  1 .3 Л 0 -3 , % = I год.
Оценим
Коэффициент Стьюдента i: (4 ; 0 ,9 5 ) = 2 ,7 8 ,
Коэффициент нормального распределения К (0 ,9 5 ) = 1 ,9 6 . 
По формулам ( I I )  + (13 )

< 5 ^  = 5 - - f o '^ 2 ^ 6  ^/,23-fO3 = 0,1.2 % .

3*2. Рабочие эталоны 2- г о  разряда

СХх =■
2, У8

1,2 • tO
Из таблицы I п .З находим = 
В соответствии  с формулой (5 ) 
\ / ,  = I , 2 . I 0 " 3 .3  = 3 , 6 . IO-32 tnui ’ ’

1 :3

В соответствии с п.З.5.3 принимаем 
у 2 = з ,б .к г3, Т2 =1-3>b:3)3 = I год.

Оценим (5^2
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3 .3 . Рабочие эталоны 3 -го  разряда 

^  '  яТПгЭ----------- --- Л 7 <340 '

Из табл.1 находим = 1 :5 .
В соответствии с формулой (5)

^m in. -  0 ,3 . 5 .  1 , 5 * .
В соответствии с п .3 .5 .3  принимаем

Уз = 1 ,5  = I» ® 1 ,5  года.

Таким образом, для рабочих эталонов 3 -го  разряда рекомендуется у ста - 
носить предел допускаемой нестабильности V j = 1 ,5  % и межповерочный 
интервал 7^= 1 ,5  года (при параметрах, указанных в таблице 2 , невоз­
можно обеспечить достоверность поверки этих эталонов).

Определим < 5 ^

13. Ц / м  2+ +T + j-2- /0~3 = 4

*ZS =
=  2 , 5 ,

= б.о.кгУг.б = is.e.io" 3 = 1,5  %.
4. Определим показатели качества поверки рабочих СИ для каждого 

варианта поверочной схемы 
4 Л . Вариант I

ex'.

В соответствии с п .З .б

O f i Z  z  /
1 ~  q s  "4 ’

N 1 II _ о , з  ~  / 
" Г  -  Т  7

^ -4*
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, ^ z a  _  1,5 _  /

°Ь"л7' -3 ‘ т
*s = W

При этих значениях cl* и по таблицам I и 2 МИ 188-86 получим 

PfeQ/yyj ~ 0 ,0 0 3 , £&q/t>2 ~ 0 ,0 5 , Р&аюз ~ 0 ,0 8 ,
Рфы*  0 ,0 3 6 , / ^ 2 =  0 ,0 4 7 , / ^ з  = 0 ,П .

4 ,2* Вариант 2

, ^ Г 2  ^ 3  , ^ 2  < ? 3 ^ у  , & S  _ ^ 5 _ /
^ - ~ i r z q s - - ° ' e  > 04  ■ a T : r = j

Х<--Х2 --Ул --0,8 ,
По таблице I МИ 188-86 находим при ^ = 0 , 8

Рбапъ* 0 ,0 8  ^  0<1= ° » 4 и $олг>= 0 ,13  *** ° * 5 -
В соответствии  с п .4 .4 ,3

Item , '  ° ' 13 *  Л 6- » ' 5 ’  '  ° ' 18'

По таблице 2 МИ 188-86 при Р&от 1 = 0 ,1 8  находим

Рпь = 0»019 для и = 0 ,4  и 0 ,052  для ol = 0 ,5 . Тогда

R L j b 0 ,052  + (0 ,6 -0 ,5 )  = 0 ,065 .rCfU 
Аналогично п .4 .1
р
к)m2

О ,5 -0 ,4

0 ,0 5  , yj/j] з ?  0 ,0 8 ,
>Р 3р ^ 2 «  0,047 , 0,11.

4.3. Вариант 3

оI -  i z i -  -  j—  , ^  -  ^ 2  ~J_
1 А "  Z, > Д ~ 3

£
4 ,  -  4

У* = ^2. “ ^ 3  ~ 0'^ >
к̂огти = г = 0 ,0 5 , = О,

^ = 0 ’ 0 3 6 ’ f y * " 0' ™  ^ з - ° -

г  2 р з  _  /

/О
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4 .4 . Вариант 4

ы
2 Л - з

c ^ r i b  -  L
3 4» iO

РбатГ0'1*' Ь&ш. = ° ’05‘Pfrr «.085, P$tz = 0,047, />£3= 0.
5. Определим для каждого варианта поверочной схемы число вто­

ричных и рабочих эталонов. Формула (18) в данном случае примет сле- 
.дующий ввд

9 t L P

Г>-^ Т РП? T/rti ;

где / c r j  -  ближайшее к X целое число, большее X  .
Найдем , идя "снизу вверх" -  от 3 -го  разряда к вторичному эта- 
лону.

5 .1 . Вариант № I .
’■ Юб 7 = 5. К Г3 ,
200.1 J

Г 5 0 0 0 4 . I 0 5
L I , 5 . 2 0 0 1.200-

Г  2 0 1 7 , IQ5 1
L 1.200 ' 1.200 J

•Г 511 Л

•

со*~4II

L 1 . 4 0  J

]■ 2017,

5 .2 . Остальные варианты
Числа JJ.9 вариантов представлены в табл.З.
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Табхица 3

*
вар

1
2
3
4

Л---------

_шт_

13 
I

14 
I

* 0 ;
u 9

” I >

ШТ
L ‘ 

ШТ ---
---

---
---

--1
f

^
 

1 1
__

__
__

__
1

r 3 , млн.руб.

511 2017 5000 0,045 29 ,1
13 2517 5000 0,11 3 0 ,9
535 7000 - 0 ,035 2 1 ,9
38 7500 - 0 ,10 2 3 ,7

Ограничений на количество вторичных и рабочих эталонов н ет. По­
этому все варианты остаются для дальнейшего рассмотрения.

6 . Показатели эффективности вариантов

6 Л . Метрологический показатель 3F 
В соответствии с формулой ( I I )

3 - л / ъ
т Z  Р«»п,

4 j

£  Л/Пц 

5ч  д !

1 + lj-lOS-1Q 40* to

IOS‘/0

0,25
/О

_  0,034+0,05-4+0,01-у  _  4S
9,1 '

Г  .  0 ,a>U Q 0S-4  + -C}O8-g  . л , ,
^  ----------- f ------------- - 4 ' * '

Q 0 $ 4  + Cl0S’4 + О• $  _

9,*
r  q o i S }

r  -  +Q0S‘/' + D" f  _ 0  to
s,t ' ;
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6 .2 . Эхономический показатель 3  
В соответствии с формулой (19) для варианта I

Д . г £  0 .1 5  (50.13+ 5 .5 II+  2.2017+0,5.5000) «
11 1--о 4 4

= 0,15.9738 = 1460 ты с.руб.,

32i~2Z С - У У  = ю .  1 3 + 2 .5 1 1 + 1 ,5 .2 0 1 7 + 5 0 0 0  9 1 8 0  т ы с .р у б .,
г= 0  *

ч Рэ Г . Ж'9 ■ <г> /•

В соответствии с п.З  для рабочих эталонов чрс I =0,01, ^=1,2,3+ 
С учетом п .4 .8  имеем

3 , . = 0,01 -(| . 5X1 + — .2017 + ££ .5000) + (0,036.0,5.Ю 5+0,047.01 I I 1 ,5

.0 ,3 .4 .Ю 5 + 0 ,1 1 .0 ,1 .Ю б ) =52 + 18440 • 18500 ты с.руб .,

3  = 3j j + 32j + 3g j = 29140 тыс.руб.

Для 2-г о  варианта схемы

3j 2 -  1150 ты с.руб. ; З ^  * 8810 тыс.руб. ; З32 = 20960 ты с.руб.,

32 »  30920 тыс.руб.

Ддя 3 -го  варианта схемы

3j 3 = 2570 ты с.р у б ., 3g3 = II7 I0  ты с.р уб ., З33 = 7600 ты с.руб.,

З3 = 21880 ты с.руб.

Для 4 -го  варианта схемы

3 |4  = 2290 ты с.р у б ., 3^4 = II340 ты с.руб ., З34 = 10050 ты с.руб., 

З4 = 23680 ты с.руб.
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7 . Выводы, выбор наиболее рационального варианта 
поверочной схемы

Анализ результатов р а сч ета  показывает, что наилучшим вариан­
том поверочной схемы из рассмотренных является 3 -й  вариант, который 
обеспечивает наилучшее к ачество  поверки рабочих СИ ( = 0 ,0 3 5 , что
означает, что усредненная по всему парку рабочих СИ максимальная ве­
роятность принятия н егодного СИ в качестве годного составл яет 3 ,5  %) 
и минимальные народно-хозяйственные затраты на обеспечение единства 
измерений ( 3^ = 2 1 ,9  м л н ,р у б ).

2-й  вариант обеспечивает минимальные затраты на создание и под­
держание в эксплуатации этал онов (10  млн.руб. по сравнение с 14 ,3  млн, 
р у б . при 3 -м  варианте), однако при этом  потери и з -за  ошибочного за ­
бракования годных СИ возрастаю т на 13 м л н .р у б ., да и ^  в 5 раз 
больше, чем ^  .

Поэтому в основу разрабатываемой поверочной схемы целесообраз­
но положить 3 -й  вариант.
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