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Настоящие методические указания распространяются на про
граммное обеспечение автоматизированных систем поверки 
средств измерений (АСП СИ), предназначенных для поверки циф
ровых вольтметров (ЦВ) и (или) комбинированных (универсаль
ных) цифровых измерительных приборов, имеющих цифровой вы
ход (выходной код) и измеряющих постоянные напряжение и 
(или) силу тока, действующие (эффективные, средние квадрати
ческие) и средневыпрямленные значения переменного напряжения 
и (или) силы тока, активное сопротивление постоянному току

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 1 Настоящие методические указания допускается использо
вать для автоматизации процесса метрологической аттестации пе
речисленных выше цифровых СИ

1 2 Рекомендации методических указаний не распространяются 
на программное обеспечение АСП следующих СИ не имеющих 
выходного кода; с нормированной вариацией показаний, со сту
пенью квантования, меньшей десятикратного значения ступени 
квантования образцовой меры — средства поверки

1 3. Результаты поверки по настоящим методическим указаниям 
действительны лишь в случае использования аттестованной (пове
денной) АСП СИ.

1.4 Настоящие методические указания устанавливают методи
ку проведения тех операций первичной (при выпуске из производ
ства и ремонта), периодической и внеочередной поверки, которые 
могут быть автоматизированы на базе применения входящих в 
состав АСП СИ средств вычислительной техники

15 В методические указания не включены описания операций 
поверю!, производимых вручную (внешний осмотр, опробование и 
др ), а также выбора средств поверки и контролируемых точек, 
поэтому разработчики программного обеспечения АСП должны ис-
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пользовать, кроме настоящих методических указаний, НТД. наш>~ 
веряемые ЦВ, а также ГОСТ 14014—82, МИ 118—77.

1.6. Использованные в методических указаниях термины соот
ветствуют ГОСТ 14014—82, ГОСТ 15895—77 (СТ СЭВ 547—77), 
ГОСТ 8.042—83, ГОСТ 8 207—76, ГОСТ 8.061—80.

2. ПРОВЕДЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ПОВЕРКИ

2.1. При проведении автоматизированной поверки ЦВ следует
соблюдать условия, указанные в ГОСТ 22261—82, ГОСТ
14014—82, эксплуатационной документации на АСП СИ, стандар
тах и (или) технических условиях на поверяемые цифровые сред
ства измерений.

2.2. Перед проведением автоматизированной поверки оператор 
АСП СИ должен ввести в оперативную память ЭВМ тип поверя
емого ЦВ. После этого все ручные операции поверки должны вы
полняться оператором по командам ЭВМ, высвечиваемым на эк
ране дисплея Указанные команды, записанные в машинной про
грамме поверки данного типа ЦВ, должны раскрывать содержа
ние ручных операций таким образом, чтобы исключить необходи
мость пользования эксплуатационной документацией на поверяе
мый ЦВ и сделать поверку безбумажной.

Комплект машинных программ поверки конкретных типов Ц В  
хранится в долговременной памяти ЭВМ, «входящей в состав 
АСП СИ.

2.3. Машинная программа поверки конкретного типа ЦВ дол
жна включать (кроме содержания ручных и автоматических опе
раций поверки) данные о типе ЦВ и данные о средстве его по
верки (программно-управляемой многозначной мере, входящей в  
состав АСП СИ).

2 3.1. Основные данные о типе ЦВ: 
обозначение типа, наименование поверяемого прибора; 
ш д  зависимости систематической составляющей погрешности 

ЦВ от измеряемой величины (непрерывная или с разрывами);
содержание всех ручных операций (ввода данных о конкрет

ном экземпляре ЦВ, внешнего осмотра, опробования с проверкой 
отсчетного устройства и выходного разъема, проверки электриче
ской прочности изоляции, установки органов управления ЦВ — 
при необходимости),

виды измерений (измеряемые физические величины); 
диапазоны измерений с указанием основного (основных); 
способы управления выбором вида и диапазона измерений 

(ручной, автоматический или дистанционный);
значения уровней основных входных сигналов в контролируе

мых точках (для положительной и отрицательной полярностей или 
для различных частот измеряемой величины); 

значение напряжения калибровки ЦВ;
значения частот входных сигналов для поверки на переменном 

токе;
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формула расчета основной допускаемой погрешности со значе
ниями коэффициентов для всех диапазонов и частот;

формула расчета коэффициента Стьюдента со значениями ко
эффициентов (для оценки погрешности в контролируемой точке); 

значения ступени квантования для всех пределов измерений; 
формулы расчета контрольного допуска и его коэффициентов 

для равномерного и трапециевидного распределений;
максимальное значение времени измерения (преобразования); 
формы выходных документов поверки; 
тип средства поверки данного ЦВ.
2.3.2. Основные данные о средствах поверки: 
обозначение типа;
пределы (воспроизведения физической величины; 
частоты воспроизводимых сигналов;
максимальное значение времени установления выходных сигна

лов;
формула расчета основной допускаемой погрешности со значе

ниями коэффициентов для всех диапазонов и частот;
способы управления выбором вида я предела воспроизводимой 

величины (ручной, автоматический или дистанционный).
2.4. О завершении каждой ручной операции оператор должен 

сообщать ЭВМ путем подачи сигнала через клавиатуру дисплея 
ЭВМ или выносной пульт оператора.

Следующая (после ручной) операция может выполняться толь
ко после того, как ЭВМ примет упомянутый сигнал оператора.

2.5. В случае отрицательных результатов выполнения очеред
ной ручной операции (внешнего осмотра, опробования или про
верки электрической прочности изоляции) оператор должен по
дать соответствующий сигнал («Брак по внешнему осмотру», 
«Брак по опробованию» или «Брак по проверке изоляции») в за
кодированной форме, после чего ЭВМ автоматически выдаст 
справку установленного образца с указанием причины бракова
ния.

2.6. Определение метрологических характеристик, обработка 
результатов наблюдений и оформление результатов поверки про
изводятся автоматически.

2.7. Перед выполнением автоматических операций ЭВМ долж
на запросить оператора, в каком из трех возможных режимов бу
дет производиться работа:

с выдачей протокола поверки на печать и «а  экран дисплея; 
с выдачей протокола только на экран дисплея; 
без выдачи протокола.
Оператор задает режим путем подачи соответствующего сигна

ла © кодированной форме.
2.8. Перед выполнением автоматических операций ЭВМ долж

на сделать запрос, в каком из двух следующих режимов будет 
производиться поверка-

до первой контролируемой точки, в которой будет обнаружен 
брак;
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во всех контролируемых точках всех диапазонов измерений.
Оператор задает режим путем подачи соответствующего сигна

ла в кодированной форме.
2.9. Вмешательство оператора в ход поверки недопустимо* за 

исключением случая сбоя по вине оператора или большого числа 
отказов какого-либо одного диапазона измерений при поверке 
партии однотипных приборов. В последнем случае оператор дол
жен иметь возможность прервать поверку и начать ее с определен
ного диапазона измерений в целях экономии времени поверки.

2.10. При использовании настоящих методических указаний для 
автоматизации процессов метрологической аттестации цифровых 
приборов следует предусмотреть возможность останова программы 
оператором в любой момент времени, повтора испытаний в дан
ной контролируемой точке, перехода на любую другую контроли
руемую точку любого диапазона и вида измерений.

2.11. Состояние поверяемого ЦВ оценивают путем автоматиче
ского осуществления статистического приемочного контроля по 
альтернативному и количественному признакам (ГОСТ 
15895—77). При этом используются последовательный контроль 
(ПК) и трехступенчатый контроль (ТК).

П р и м е ч а н и е .  Определения основных терминов статистического контро
ля качества продукции, использованных в настоящих методических указаниях, 
приведены в справочном приложении i

2.12. В качестве MX поверяемого Ц В используются характери
стики его погрешности Д, а также систематической Дс и случайся
ной Д составляющих погрешности ЦВ.

Погрешность поверяемого ЦВ определяют методом прямых из
мерений с многократными наблюдениями физической величины, 
воспроизводимой программно-управляемой образцовой многознач
ной мерой, входящей в состав АСП СИ.

2.13. Статистический приемочный контроль по п. 2.11 осущест
вляется в трех режимах (ГОСТ 15995—77):

усиленный контроль (У К );
нормальный контроль (Н К );
ослабленный контроль (ОК).
По запросу ЭВМ оператор задает один из этих трех режимов 

перед осуществлением автоматических операций поверки путем 
подачи соответствующего сигнала в кодированной форме.

Рекомендации по применению режимов статистического прие
мочного контроля:

Режимы метрологического 
обеспечения ЦВ

Режимы статистического 
приемочного контроля

Поверка исходных образцовых СИ 
То же, образцовых СИ

УК
УК

» , рабочих СИ, связанных с проведением
УКответственных измерений

» , рабочих СИ ...................................................
Предремонтная проверка состояния ЦВ и настройка ЦВ

. НК
- ок
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2.14. Усиленный контроль по п. 2.13 — это последовательный 
контроль, в основу которого положено значение Р = 0 ,9 9  довери
тельной вероятности определения доверительных границ погреш
ности результата измерений напряжения поверяемым ЦВ (см. 
справочное приложение 2).

УК производится одновременно и по альтернативному, и па 
количественному признакам. Это означает, что при УК осущест
вляется и ПК, и сравнение вычисленной оценки погрешности из
мерений в данной контролируемой точке с контрольным допус
ком. Если результаты ПК («Годен» или «Брак») и контроля по 
количественному признаку («Годен» или «Брак») не совпадают, 
УК в данной точке повторяется. Результат повтора считается 
окончательным, и ЦВ признается годным только при результатах 
«Годен-Годен». Таким образом ослабляется влияние случайных 
импульсных помех и сбоев в цифровой аппаратуре АСП СИ на ре
зультат поверки.

При УК гарантируется высокая достоверность результатов по
верки (вероятность правильного вывода о состоянии поверяемого 
ЦВ, оцениваемая с учетом неидеальности методики и средств по
верки), которая в любой контролируемой точке будет не менее" 
96% .

2.15. Нормальный контроль по п. 2.13 — это последовательный 
контроль, в основу которого положено значение Р = 0 ,9 5  довери
тельной вероятности определения доверительных границ погреш
ности результата измерения напряжения поверяемым ЦВ (см. при
ложение 2). В остальном НК не отличается от УК по п. 2.14.

При НК гарантируется достоверность результатов поверки в 
любой контролируемой точке не менее 72 %.

2.16. Ослабленный контроль по п. 2.13 — это статистический 
приемочный контроль поверяемого ЦВ, характеризующийся тем, 
что при наличии у ЦВ существенной случайной составляющей по
грешности используется последовательный контроль для случай 
Р = 0 ,9 5 , а при отсутствии у ЦВ существенной случайной состав-* 
дякнцей погрешности используется трехступенчатый контроль (все
го три наблюдения погрешности в контролируемой точке).

При ОК достоверность результатов поверки — не менее 72 %.
2.17. В каждой контролируемой точке при применении любого 

из трех режимов статистического приемочного контроля (УК, НК 
или ОК) автоматическое определение MX начинается с осущест
вления следующих вспомогательных автоматических операций по
верки:

подачи входного сигнала;
оценки окончания переходного процесса.
2.18. В справочном приложении 3 приведен пример блок-схе

мы общего алгоритма автоматизированной поверки.



3 . А Л Г О Р И Т М  П О Д А Ч И  В Х О Д Н О Г О  С И Г Н А Л А

3.1. Для учета погрешности квантования и возможной вариа
ции показаний ЦВ на его вход с выхода программно-управляемой 
образцовой меры подается сигнал At (далее называемый «Вход
ным сигналом»), который в каждой контролируемой точке изме
няется в пределах А>—Kq^Ai ^ Д 0+Л<7 сначала в сторону увели
чения, затем в сторону уменьшения, в каждом наблюдении 
изменяя свой уровень (на ± 0 ,1?  — для режима ПК и на ±0,5*?— 
для режима ТК), где At — текущее значение входного сигнала 
в г-м наблюдении; А$ — значение основного входного сигнала в 
контролируемой точке; q — значение ступени квантования диапа
зона, которому принадлежит контролируемая точка; % — постоян
ный коэффициент, равный 1,1 — для УК, 1,0 — для НК и 0,5 — 
для ТК.

3.2. Значение А0 основного входного сигнала в конкретной кон
тролируемой точке по п. ЗЛ для ЦВ с непрерывной зависимостью 
систематической составляющей погрешности от измеряемой вели
чины равно непосредственно тому значению уровня входного сиг
нала, которое указано в основных данных о типе ЦВ по п. 2.3Л и 
соответствует требованиям НТД на ЦВ.

3.3. Значение А0 основного входного сигнала в контролируемой 
точке по п. ЗЛ для ЦВ с зависимостью систематической составля
ющей погрешности от измеряемой величины, имеющей разрывы, 
определяется следующим образом.

Вначале на вход ЦВ подается так называемый пробный сиг
нал, значение До которого определяется указанным в НТД на ЦВ 
числом единиц младшего десятичного разряда. Например, если в 
контролируемой точке показание ЦВ1 должно быть равным 9995, а 
значение ступени квантования для контролируемого диапазона 
•равно 10~6 В, то искомый выходной десятичный код в контроли
руемой точке равен В0= 999540~6В = 9 ,9 9 5  мВ, и значение проб
ного сигнала равно Ло— 9,995 мВ.

После подачи на вход ЦВ пробного сигнала уровня До про
изводится оценка окончания переходного процесса в цепи «выход 
образцовой меры — вход поверяемого ЦВ» в соответствии с ука
заниями разд. 4. Как только переходный процесс практически за 
вершится, считывается реальный выходной десятичный код Во 
поверяемого ЦВ и сравнивается с искомым кодом Во. Если эта 
коды не равны, на вход ЦВ подается (один раз) исправленный на 
значение разности (# 0—В0) сигнал Л0= Д о + £ 0—В0.

Если потребуется, коррекция входного сигнала повторяется не
сколько раз. Процесс поиска значения До путем последовательно
го приближения к искомому выходному коду останавливается, как 
только код на выходе ЦВ станет равным В0. Соответствующее 
этому наблюдению значение выходного сигнала принимается рав
ным основному входному сигналу Д0.
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Если лроцеес поиска значения А0 не завершится в течение вре
мени, равного значению времени задержки по п. 4.3, значение ис
комого выходного кода принимается равным Во, уменьшенному на 
одну единицу младшего разряда.

П р и м е р .  Определяется значение А$ основного входного сигнала для ЦВ 
типа Щ1412 в точке £ о =  О010. По команде ЭВМ с выхода программно-управ
ляемого калибратора на вход ЦВ многократно подается пробный сигнал уровня

= В о—СЮ10 После практического окончания переходного процесса с выхода 
ЦВ считан код Й0 =0012*.Затем на вход ЦВ с выхода калибратора однократ 
ко подается исправленный сигнал уровня А0 =0010+0010—0012 =  0008

Вторично оценивать окончание переходного процесса не требуется Теперь 
на выходе ЦВ получен искомый код £о =  (Х)10 Следовательно, Л0 — А0 —0008

3.4. Текущие значения входного сминала для режима УК рас
считываются по формуле

At =  Аз+<?*(1И — 122—11-0,1), (З Л )
где i =  1, 2, .... 44.

3.5 Текущие значения входного сигнала для режима НК рас
считываются по формуле

At =  А0+ q- ( 1 , 0 - 120—i 1*0,1), (3 2 )
где i = l ,  2, . , 40.

3.6. Текущие значения входного сигнала для режима ТК рас
считываются по формуле

Ai = i4 0+<M 0.5i— I), (3.3)
где i = l ,  2, 3.

3.7. В справочном приложении 4 приведен пример блок-схемы 
алгоритма подачи входного сигнала при автоматизированной по
верке ЦВ.

4 . А Л Г О Р И Т М  О Ц Е Н К И  О К О Н Ч А Н И Я  П Е Р Е Х О Д Н О Г О  П Р О Ц Е С С А

4.1. При автоматизированной поверке изменение входного сиг
нала для перехода в новую контролируемую точку осуществляет
ся скачкообразно. При этом код на выходе ЦВ, соответствующий 
данной контролируемой точке, устанавливается не сразу. Это объ
ясняется наличием определенного времени установления сигнала у 
образцовой меры и инерционностью ЦВ.

Для уменьшения вероятности ошибки при поверке в каждой 
■контролируемой точке после подачи основного входного сигнала 
A q (д л я  ЦВ с непрерывной зависимостью систематической состав
ляющей погрешности от измеряемой -величины) или пробного 
входного сигнала А  ̂ (для ЦВ с зависимостью систематической 
составляющей погрешности от измеряемой величины) нужно ис
пользовать задержку во времени или производить оценку оконча-
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ния переходного процесса в цепи «выход образцовой меры — вход 
Ц В».

4.2. Одновременно с подачей основного входного сигнала А0по 
п. 3.2 или пробного сигнала A ’Q по п. 3.3 включается таймер, вхо
дящий в состав АСП СИ.

4.3. Значение задержки принимается равным:
максимальному значению времени установления Ту сигналов

на выходе образцовой меры, если максимальное значение времени 
измерения Ти поверяемым ЦВ не превышает 1/3 от Гу ,

полуторакратному значению Ту , если значение Тн равно или 
превышает 1/3 от Ту .

4.4. Для уменьшения времени автоматизированной поверки до
пускается производить оценку реального времени переходного 
процесса в цепи «выход образцовой меры — вход поверяемого 
Ц В». Оценивать окончание переходного процесса можно следую
щим образом.

С выхода ЦВ после подачи на его вход сигнала А0 или Ар 
считываются коды. Считывание производится до тех пор, пока не 
будут выявлены три следующих друг за  другом кода В х, В% и В3, 
у которых модули разностей \В 2~ В Х\, |В 3—В 2\ и | В 3— не пре
вышают младшего разряда (ле5 > 0 ) .  Значение д ед уста
навливается для каждого конкретного типа ЦВ. Рекомендуется 
принимать пея = 0  при поверке ЦВ на постоянном токе и пел= \  
при поверке ЦВ на переменном токе. Для ЦВ с нормированной 
случайной составляющей погрешности допускается устанавливать 
другие значения пед.

Переходный процесс в данной контролируемой точке считает
ся законченным после считывания последнего из трех упомянутых 
кодов, т. е. В г. Если время на поиск этих трех кодов достигло 
значения времени задержки из п. 4.3, переходный процесс счита
ется законченным.

4.5. После окончания переходного процесса на вход ЦВ для 
реализации ПК подаются изменяющиеся в соответствии с форму
лами (3.1), (3.2) и (3.3) текущие значения сигналов А* , нумера
ция которых в каждой точке начинается с / =  1.

4.6. В процессе измерения MX (с многократными наблюдения
ми в каждой контролируемой точке) изменения входных сигналов 
по уровню должны осуществляться таким образом, чтобы при пе
реходе от А* к А *+ 1 ко входу ЦВ было ^постоянно приложено 
напряжение с уровнем, не меньшим Аь Оброс этого напряжения 
привел бы к необходимости оценки окончания переходного про
цесса при каждом наблюдении, что снизило бы эффективность а в 
томатизированной поверки.

4.6. В справочном приложении 5 приведен -пример блок-схемы 
алгоритма оценки окончания переходного процесса.
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5 .  А Л Г О Р И Т М Ы  У С И Л Е Н Н О Г О  И Н О Р М А Л Ь Н О Г О  К О Н Т Р О Л Я

После окончания переходного процесса в режиме усиленного т 
нормального контроля в каждой контролируемой точке осущест
вляется ПК. Ниже описан процесс ПК в одной контролируемой 
точке.

5.1. В каждом i-м наблюдении вычисляется текущая абсолют
ная погрешность

Ai = B t - A i  , (5Л )

где Bi — текущее значение выходного кода ЦВ.
5.2. В каждом i-м наблюдении вычисляются и запоминаются

{ с 0
суммы 2 At и 2А \ текущих значений и квадратов текущих зна-

г i
чений погрешности.

5.3. В каждом i-м наблюдении осуществляется проверка не
равенства

|А<-К(Ак| , (5.2)
где Дк — контрольный допуск, значение которого высчитывается 
ЭВМ для каждой контролируемой точки.

5.4. Значение контрольного допуска из п. 5.3 определяется по 
формуле

Ак~ '[А и (о.З)
где у — коэффициент контрольного допуска (S i. пп. 5.5, 5.6 и 
5 19); — значение допускаемой абсолютной погрешности ПВ,
высчитываемое ЭВМ для каждой контролируемой точки на осно
вании данных о типе ЦВ.

П р и м е ч а н и е .  Если в данных о типе ЦВ допускаемая погрешность з а 
дана в виде формулы для относительной погрешности, значение допускаемой аб
солютной погрешности определяется как произведение значений относительной 
погрешности (в относительных единицах) и измеряемого напряжения.

5.5. Значение коэффициента у контрольного допуска по п. 5.4 
при усиленном контроле определяется:

для трапециевидной функции распределения систематической и 
случайной составляющих погрешности измерений по формуле

7 =  1-0 ,8 7 7 5 s; (5 .4)
для равномерной функции распределения систематической сос

тавляющей погрешности измерений по формуле

7 = 1 —0,981, (5 .5)

где i  =  — отношение допускаемой абсолютной (или от
носительной) погрешности образцового средства поверки (меры) к 
допускаемой абсолютной (или относительной) погрешности пове
ряемого ЦВ.

2 Зак.  2549 9



5.6. Значение коэффициента у  контрольного допуска по п. 5.4- 
при нормальном контроле определяется:

для трапециевидной функции распределения систематической и. 
случайной составляющих погрешности измерения по формуле

Т -1  -0 ,61271; (5.6>
для равномерной функции распределения систематической со

ставляющей погрешности измерения по формуле
у - 1 -0 ,8 0 6 . (5.7>

5.7. В методе ПК организуется счетчик числа X  выходов теку
щих значений погрешности по п. 5Л за значения контрольного до
пуска по п. 5.4.

Для этого в каждом наблюдении^ в котором не выполняется не
равенство (5.2) из п. 5.3, число X  увеличивается на единицу. Если: 
неравенство (5.2) соблюдается, число X  остается неизменным.

5.8. Число X по п. 5.7 характеризует состояние MX поверяемо
го ЦВ и является статистическим показателем качества последне
го. Этот показатель в ходе ПК сравнивается с контрольными нор
мативами ПК: приемочным числом С и браковочным числом /?* 
(ГОСТ 15895-77).

5.9. Приемочное число по п. 5.8 является функцией числа про
веденных наблюдений и на каждом Гм наблюдении определяет
ся:

для усиленного контроля по формуле
С =  — 1,4925+Г0,0612; (5.8>

для нормального контроля по формуле
С =  -1,6223-1-/ * 0,1103. (5.9>

5.10. Браковочное число по п. 5.8 является функцией числа про
веденных наблюдений и на каждом Гм наблюдении определяется:

для усиленного контроля по формуле
R — 1 ,4925+Г 0,0612; (5.10>

для нормального контроля по формуле

£=1,8981+»-0 ,1103. (5.11>

5.11. В каждом наблюдении, в котором выполняется неравен
ство (5.2) из п. 5.3, по формулам (5.8) или (5.9) п. 5.9 вычисля
ется приемочное число и проверяется справедливость неравенст
ва

Х < С . (5.12>

Если неравенство (5.12) соблюдается, ПК заканчивается с 
результатом «Годен по ПК». При невыполнении неравенства 
(5.12) ПК продолжается.

5.12. В каждом наблюдении, в котором неравенство (5.2) из 
п. 5.3 не выполняется, по формулам (5.10) или (5.11) п. 5.10 вы-
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числяется браковочное число и проверяется справедливость не
равенства

* > / ? .  (5ЛЗ)
Если неравенство (5ЛЗ) соблюдается, ПК заканчивается с ре

зультатом «Брак по П К». При невыполнении неравенства (5ЛЗ) 
П К  продолжается.

5ЛЗ. Если при-усиленном контроле число наблюдений .возрос
ло до 1 =  44 и при этом C < X c R ,  производится усечение ПК.

При Х^.2 контроль считается законченным с результатом «Го
ден по ПК», при Х > 3  — с результатом «Брак по ПК».

5.14. Если при нормальном контроле число наблюдений воз
росло до i = 40 и при этом C < X < i ? ,  производится усечение ПК- 
При Х ^ 4  контроль считается законченным с результатом «Годен 
по П К», при — с результатом «Брак по ПК».

5Л5. При УК и НК после завершения ПК по его результатам 
осуществляется контроль по количественному признаку — расчет
ному значению А доверительной погрешности ЦВ в данной точке, 
которое определяется по формуле

А =* Ас+<  (AT;P)3SignAc, (5.14)

где Дс — оценка систематической составляющей (среднего зна
чения) погрешности; signAc — знак Дс ; а  — оценка среднего 
квадратического отклонения погрешности; t(N ; Р )  — значение 
коэффициента Стьюдента, зависящее от числа N  наблюдений (но
мера i последнего наблюдения) ПК в данной точке и принятого 
значения доверительной вероятности Р.

5Л6. Оценка систематической составляющей погрешности но 
я. 5.15 осуществляется по формуле

A ^ - ^ S A , .  (5Л5)

5Л7. Оценка среднего квадратического отклонения погрешнос
ти по п, 5.15 осуществляется по формуле

(5.16)

5.18. Значение коэффициента Стьюдента по и. 5.15 определяет
ся для Р =0 ,999  по формуле

t(N] Р )= 4 ,4 - 0 ,04(JV—10) при # > 1 0 ; \  
6,0 при jV < 10. )

(5.17)

5Л9. Контроль по количественному признаку (ККП) осущест
вляется в каждой контролируемой точке путем проверки выполне
ния неравенства

(5.18)



Если неравенство (5.18) выполняется, результатом KKJI счи
тается «Годен по ККП», если не выполняется — «Брак по ККП»..

5.20. Результаты ПК по пп. 5.11—5.14 сравниваются с резуль
татами ККП по п. 5,19. В данной контролируемой точке поверяе
мый прибор признается:

годным — при результатах «Годен по ПК» и «Годен по ККП»;
бракованным — при результатах «Брак по ПК» и «Брак по* 

ККП».
Если результаты ПК и ККП не совпадают («Годен по ПК» и 

«Брак по ККП» или «Бракпо ПК» и «Годенпо ККП»), поверка в. 
данной точке повторяется. Результаты повторной поверки счита
ются окончательными.

При повторной поверке ЦВ признается в данной точке годным* 
только при получении результатов «Годен по ПК» и «Годен по 
ККП». При других результатах повторной поверки ЦВ бракует
ся.

5.21. Если для поверяемого типа ЦВ кроме погрешности норми
руется систематическая или случайная составляющая погрешнос
ти, проверяется выполнение неравенства

|ЛсК т |Л С1| (5.19>
нли неравенства

~oV~N “CiOj , (5.20>

где АС1 и Од — допускаемые значения систематической состав
ляющей и среднего квадратического отклонения случайной со
ставляющей погрешности, соответственно, коэффициент у опреде
ляется (см. п. 5.22) по одной из формул (5.4)— (5.7).

5.22. Значение коэффициента у, подставляемого в формулы 
(5.3), (5.19) и (5.20), зависит от наличия или отсутствия сущест
венной случайной составляющей погрешности ЦВ. Поэтому в каж
дой контролируемой точке в конце поверки рассматривается вы
полнение неравенства

^ L > S .  (5.21)
а К ЛГ

Если неравенство (5 21) выполняется, то случайной составля
ющей по сравнению с систематической составляющей погрешности 
можно пренебречь. Тогда в следующей контролируемой точке (и 
в данной точке — если необходима повторная поверка) следует 
исходить из равномерной функции распределения погрешности 
измерения ЦВ, и коэффициент у следует определять по формулам 
(5 5) или (5.7).

Если неравенство (5.21) не выполняется, случайной составля
ющей погрешности пренебречь нельзя. Тогда в следующей контро
лируемой точке (и в данной точке — если необходима повторная 
поверка) следует исходить из трапециевидной функции распреде-
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ления погрешности измерения ЦВ, и коэффициент у следует опре
делять по формулам (5.4) или (5.6).

В начале поверки (в первой контролируемой точке Ц В), ког
да информация о случайной составляющей погрешности отсутству
ет, коэффициент у следует определять по формулам (5.4) или 
(5.6).

5.23. Пример блок-схемы алгоритма усиленного (нормального) 
контроля приведен, в справочном приложении 6.

5.24. Пример формы протокола усиленного (нормального) кон
троля приведен в справочном приложении 7. В случае, если в 
контролируемой точке противоречивые результаты ПК и ККП при
водят к необходимости повторной поверки, в протокол вносятся 
результаты окончательной, т. е. повторной поверки. Кроме резуль
татов повторной поверки, в протоколе указываются выводы пер
вой поверки (отдельно по ПК и ККП).

Если же поверка в данной точке производилась один раз, в 
•протокол заносятся ее данные. Тогда графа «Выводы 1-й повер
ки» остается незаполненной.

*. АЛГОРИТМ ОСЛАБЛЕННОГО КОНТРОЛЯ

6.1. При ослабленном контроле поверка в первой контролиру
емой точке производится в режиме нормального контроля по 
разд. 5 (без ККП). Ход поверки в следующей контролируемой 
точке зависит от анализа выполнения неравенства (5.21) по 
л. 5.19. Если неравенство (5.21) для данной точки не выполняется, 
случайной составляющей погрешности пренебречь нельзя, и в сле
дующей после рассматриваемой (не обязательно второй) контро
лируемой точке поверка тоже должна производиться в режиме НК 
по разд. 5.

Если неравенство (5.21) для данной (первой или любой дру
гой) точки выполняется, считаем, что и в этой, и в следующей 
контролируемой точке случайной составляющей погрешности 
можно пренебречь. Тогда поверка в следующей точке должна про
изводиться методом трехступенчатого контроля.

6.2. При поверке методом ТК на вход ЦВ подается сигнал по 
разд. 3, производится оценка окончания переходного процесса по 
разд. 4, затем на вход ЦВ последовательно во времени подаются 
три сигнала, значения уровней которых определяются формулой 
(3.3) по 3.6.

6.3. В каждом из трех наблюдений метода ТК по формуле (5.1) 
из п. 5.1 определяется текущая абсолютная погрешность и про
изводится проверка неравенства

|А41 <  |АК 1—0 , 5 ( 6 . 1 )
где Дк рассчитывается по формулам (5.3) и (5.7).

Если хотя бы в одном из трех наблюдений неравенство (6.1) 
не соблюдается, поверка методом ТК прекращается и повторяет-* 
ся в данной точке в режиме НК, результаты которого считаются
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окончательными. При этом в следующей контролируемой точке 
поверка должна производиться тоже в режиме НК.

П р и м е ч а н и е .  При переходе от поверки методом ТК к  поверке в режи
ме Н К  в конкретной точке входной сигнал не должен изменяться более чем на 
± д . Тогда повторная оценка окончания переходного процесса не требуется.

6.4. Если во всех трех наблюдениях метода ТК неравенство 
(6.1) соблюдается, ЦВ считается годным в данной точке. Тогда в 
следующей контролируемой точке поверка должна производиться 
тоже методом ТК.

Для данной точки рассчитывается среднее значение погрешнос
ти по формуле (5.15) п. 5.16 для N — 3.

6.5. В справочном приложении 8 приведен пример блок-схемы 
алгоритма ослабленного контроля.

6.6. В' справочном приложении 9 приведен пример формы про
токола автоматизированной поверки ЦВ в режиме ослабленного 
контроля. В случае, если результаты метода ТК привели к выводу 
«Брак», в данной точке производится повторная поверка. Тогда в 
графе «Сколько раз проводилась поверка» указывается «два».

В режиме ОК в протокол выводится меньше данных, чем в ре
жиме УК к НК. Графы «Число выходов погрешности...» и «Дове
рительная погрешность» в случае поверки по методу ТК не за
полняются. Оценкой погрешности по методу ТК считается ее сред
нее значение (систематическая составляющая) трех наблюдений.

В справочном приложении 10 приведены примеры автоматизи
рованной поверки ЦВ.
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П РИЛОЖ ЕНИЕ 1 
Справочное

О С Н О В Н Ы Е  Т Е Р М И Н Ы , И С П О Л Ь З У Е М Ы Е  

В  Н А С Т О Я Щ И Х  М Е Т О Д И Ч Е С К И Х  У К А З А Н И Я Х

1. А в т о м а т и з и р о в а н н а я  с и с т е м а  п о в е р к и  с р е д с т в  и з м е р е н и й  ( А С П  С И )  —
это функционально и конструктивно организованный и метрологически аттесто
ванный комплекс образцовых средств измерений, средств вычислительной техни
ки, каналов связи я вспомогательного оборудования, снабженный методиками н 
программами поверки, который выполняет автоматически хотя бы одну из сле
дующих операций:

подача сигналов на вход поверяемого средства измерений,
съем сигналов с выхода поверяемого средства,
обработка результатов измерений и вынесение документированного сужде

ния о пригодности к эксплуатации поверяемого средства,
ввод результатов поверки (при необходимости) в АСУ поверочной деятель

ностью.
2. Последовательный контроль (ПК) — метод автоматизированной поверки 

цифровых СИ с существенной случайной составляющей погрешности, характери
зующийся тем, что решение относительно годности поверяемого средства в кон
тролируемой точке принимают по результатам ряда наблюдений погрешности в 
этой точке, максимальное число которых заранее не установлено, причем необ
ходимость следующего наблюдения зависит от результатов предыдущих наблю
дений.

3. Трехступенчатый контроль (ТК) — метод автоматизированной поверки 
цифровых СИ без существенной случайной составляющей погрешности, харак
теризующийся тем, что решение относительно годности поверяемого средства в 
контролируемой точке принимают по результатам нескольких наблюдений, мак
симальное число которых установлено заранее и равно трем, причем необходи
мость следующего наблюдения погрешности зависит от результатов предыдущих 
наблюдений.

4. Контроль по количественному признаку (ККП) — метод автоматизиро
ванной поверки цифровых СИ, в ходе которого с помощью статистической об
работки ряда наблюдений погрешности в контролируемой точке расчетным пу
тем определяют значение доверительной погрешности, а последующее решение о 
годности СИ в этой точке принимают в зависимости от этого значения.

5. Контрольный норматив — значение показателя качества поверяемого СИ, 
представляющее собой критерий для принятия решений о годности СИ по ре
зультатам поверки

6. Нормальный контроль (НК) — режим поверки цифровых СИ с сущест
венной случайной составляющей погрешности, применяемый при поверке СИ, 
не несущих ответственности за здоровье людей, у которых допускаемая по
грешность значительно превышает ступень квантования.

7. Усиленный контроль (УК) — режим поверки цифровых СИ с существен
ной случайной составляющей погрешности, характеризующийся более строгими 
контрольными нормативами, чем при нормальном контроле, применяемый при 
поверке высокоточных СИ и СИ, ответственных за здоровье людей

8 Ослабленный контроль (ОК) — режим поверки цифровых СИ без сущест
венной случайной составляющей погрешности, характеризующийся по сравнению 
с нормальным контролем меньшим объемом выборки

9. Контрольный допуск — контрольный норматив, обеспечивающий задан
ное предельное значение вероятности принять в качестве годного в действитель
ности бракованное СИ, равный максимальному разрешенному значению погреш
ности в одном наблюдении или измерении в контролируемой точке в случае 
статистического приемочного контроля по количественному признаку.

10. Приемочное число — контрольный норматив, являющийся критерием 
для приемки поверяемого СИ в качестве годного в контролируемой точке, рав-
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ный максимальному разрешенному числу выходов значений погрешности в от
дельных наблюдениях за контрольный допуск при последовательном контроле.

! 1. Браковочное число — контрольный норматив, являющийся критерием для 
забракования СИ в контролируемой точке и равный минимальному числу вы
ходов погрешности в отдельных наблюдениях за контрольный допуск при по
следовательном контроле.

12. Усеченный контроль — последовательный контроль, который подлежит 
прекращению при достижении определенного заранее заданного числа наблюде
ний, при котором объем информации достаточен для принятия решения о со
стоянии поверяемого СИ.

13. Достоверность результатов поверки — вероятность принятия в ходе 
поверки правильного решения о состоянии поверяемого СИ.

14. Оперативная характеристика — выраженная уравнением, графиком или 
таблицей и обусловленная определенным режимом поверки зависимость веро
ятности приемки поверяемого СИ в качестве годного от величины, характери
зующей качество этого СИ.

ПРИЛОЖ ЕНИЕ 2 
Справочное

К Р А Т К О Е  О Б О С Н О В А Н И Е  М Е Т О Д А  П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О Г О  

К О Н Т Р О Л Я

1. Специфика последовательного контроля, примененного в методических 
указаниях.

Последовательный контроль (ПК) является одним из статистических мето
дов качества продукции.

Специфика метода ПК, использованного в настоящих методических указа
ниях, заключается в следующем:

метод ПК привязан к стандартным значениям доверительной вероятности 
определения доверительных границ погрешности результатов измерений по ГОСТ 
8.207—76;

последовательный контроль при необходимости становится усеченным, при
чем методы замыкания схем контроля гарантируют заданное качество контроля;

предусмотрены три режима контроля: нормальный, усиленный и ослаблен
ный, — выбор которых зависит от функционального назначения и метрологиче
ских характеристик поверяемого прибора.

При статистическом приемочном контроле продукции по альтернативному 
признаку (партия из М изделий годна или дефектна) основной характеристикой 
партии изделия является генеральная доля дефектных изделий G/М, где G — 
число дефектных изделий в партии из М изделий.

На практике эта генеральная доля не известна, и решение о качестве всей1 
партии принимается по результатам контроля случайной выборки объемом 
N  (ЛГ<Л1) изделий, из которых X  дефектных.

В случае поверки средства измерений всю совокупность измерений, которые 
выполняются данным прибором за срок его службы, можно рассматривать как 
«партию» из М погрешностей. При поверке в конкретной контролируемой точке 
производится N  наблюдений погрешности, которые расцениваются как выбороч
ная совокупность из генеральной совокупности М  погрешностей. По полученным 
при поверке выборочным значениям погрешностей (в том числе и тем X значе
ниям, которые вышли за контрольный допуск) судят об истинных значениях по
грешности. Поэтому всегда существует риск, что в случайной выборке окажется 
большое число вышедших за контрольный допуск погрешностей, тогда как во 
всем множестве {М} погрешностей доля таких погрешностей допустима. В этом 
случае годный прибор будет ошибочно забракован в результате ошибки повер
ки 1-го рода а.
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С другой стороны, в выборке может оказаться малое число погрешностей, 
превышающих контрольный допуск, тогда как во множестве {М} они встреча
ются недопустимо часто. В этом случае бракованный прибор будет ошибочно 
признан годным в результате ошибки поверки 2-го рода р.

Рис. 1. Оперативная характеристика мето
да поверки:

а—нормальные контроль: б—усиленный контроль

Любой статистический контроль производится по плану контроля, под ко
торым понимают систему правил, устанавливающих, как производится выборка, 
каковы условия принятия и забракования партии, в каком случае контроль сле
дует продолжить. План статистического контроля, в том числе и последователь
ного контроля, выбирается таким образом, чтобы сделать маловероятными 
ошибки 1-го и 2-го рода а и р .

Основным вероятностным показателем плана статистического контроля яв
ляется его оперативная характеристика, изображенная на рис. 1, Оперативной 
характеристикой называется функция P(z), в случае поверки равная вероятнос-
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ти принять СИ как годное с долей вышедших за контрольный допуск погреш
ностей z = X / N .

При выборочном контроле изделий партии разделяют на хорошие н плохие 
с помощью двух чисел Zo и Zi (z0< Z i) , где z0 — приемлемая, а 2| -  браком 
вочная доля дефектных единиц, продукции (ГОСТ 15895—77). Партин считают
ся хорошими при z < z 0 и плохими при z > z b Пря 2o < z < Z [  качество партии 
считается еще допустимым. К плану контроля обычно предъявляются следую
щие требования

Р (г )> 1 —а при г < г в ;1 
Р ( г ) < $  при z > z t J (О

Точно так же при поверке будем считать ЦВ годным, если относительная 
частота г ' события | А * / >  | Ак 1 (назовем такое событие «неудачей» в от
личие от события [А/ |ДК| — «успех») не превышает г 0 , и будем считать 
Ц В бракованным, если . Кроме того, примем, что при неограниченном
увеличении числа наблюдений в контролируемой точке относительная частота 
*6 стремится к вероятности события «неудача» в одном наблюдении для год

ного ЦВ 2о = 1—Ль а относительная частота z [  — к вероятности того же со
бытия для бракованного ЦВ Z i = l —Рь где Л  и Pi — граничные значения ве
роятности события «успех» в одном наблюдений для годного и бракованного 
ЦВ соответственно.

2. Последовательный критерий отношения вероятностей и сущность метода 
ПК.

В основе метода ПК лежит вычисление отношения вероятностей [1, 2J (в 
отечественной литературе эту величину называют также отношением правдопо
добия [3, 4).

Критерий отношения вероятностей указывает конкретные пути выбора од
ной из двух альтернативных гипотез Я. Первая гипотеза Я 0 — о том, что 
z = z 0 (ЦВ годен), вторая tfj — о том, что z = z t (ЦВ бракован):

н 1 = г = г * }  ПРИ заДаяны*  « й Р*

Рассмотрим кратко основное содержание последовательного критерия от
ношения вероятностей на основе анализа оперативной характеристики.

Используем значения отношений вероятностей P [z t)/P (zo) и [1— P (Z i)] /  
Д1—Р(2о)Ь соответствующие неравенствам (I) и двум действительным состоя
ниям поверяемого ЦВ: годен н бракован. Эти значения сведены в табл иду.

Действительное 
состояние ЦБ

Вероятность правильно оценить 
действительное состояние согласно 

гипотезе Отношения ве
роятностей (прав

доподобия)

Требования к 
отношениям ве
роятностей (прав

доподобия)
Я 1 я ,

Годен Р 1—а II

<а f 0 < и < 1

Бракован 1 - р а w
a

1 < 1Г < о о

Для годного в действительности ЦВ используется отношение вероятностей 
принять прибор в качестве годного, а для бракованного в действительности Ц В 
— отношение вероятностей забраковать его. В первом случае (ЦВ на самом де
ле годен) правдоподобнее должна быть гипотеза Н 0 (ЦВ признается при по
верке годным). Тогда (1—а ) > £ ,  отношение правдоподобия для этого случая,
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равное f / ( l —а), меньше единицы. Обозначив это отношение через V, можем 
записать, что 0 < V < 1 .  Во втором случае (ЦВ на самом деле бракован) прав
доподобнее должна быть гипотеза Ни (ЦВ забракуется при поверке). Тогда 

(1—<р )>а , и отношение правдоподобия (I—§ )/а  больше единицы. Обозначив 
его через W, получим 1 < # < « > .

Отметим, что вероятности элементарных событий «успех* и «неудача» в 
каждом наблюдении погрешности в контролируемой точке составляют полную 
группу несовместимых событий. Принимается, что каждая из этих двух вероят
ностей является постоянной величиной, а реализации погрешностей независимы 
друг от друга. При необходимости корреляция между результатами соседних 
наблюдений может устраняться с помощью таймера, реализующего задержку 
отсчетов кодов с выхода ЦВ.

При указанных допущениях распределение вероятностей события «неудача» 
(или события «успех») в серии из N наблюдений является биномиальным (рас
пределение Бернулли). Найдем выражения для приемочного н браковочного чисел 
в случае биномиального распределения, наиболее часто используемого при кон
троле технического состояния изделий, на основе последовательного критерия 
отношения вероятностей.

Выше было предложено использовать прерывную случайную величину X  — 
число «неудач» в серии из N наблюдений, равное

N
X -  2 * ь  

*=1

где Х( — характеристическая случайная величина для события «неудача» в 
t-ы наблюдении с двумя возможными значениями: «1» — с вероятностью z  н 
«О* — с вероятностью 1 —г. Таким образом, «г» является неизвестным парамет
ром распределения. Распределение X задается функцией f(x , z ), которая опре
делена только для двух значений х, а именно /(1, z ) —z и /(0, г) =  1—г.

Пусть произведено iV независимых наблюдений, представленных последова
тельностью хи х%, ..., х Вероятность получения выборки, совпадающей с ука
занной, определяется произведением f(x u z )f(x2, z)...f(xN , z). Если справедли
ва гипотеза Я0, то вероятность получения такой выборки равна z 0N =  
= f ( x b z0)f(Xb z0) . j ( x N * г0), а если справедлива альтернативная гипотеза 
Н и то эта вероятность равна zw  = / ( х ь zx)\(x 2y zt) „ j ( x N, zx).

При каждом текущем N-м наблюдении вычисляется отношение вероятностей 
zWzoN Если при jV-m наблюдении ( z lN jz  0ЛГ) >  W9 то процесс заканчивается 
отклонением гипотезы Я0. Очевидно, что в этом случае ЦВ бракован (см. таб
лицу). Если (Z\n JZqn  )^ V , процесс заканчивается принятием гипотезы Я0. 
Если же V < ( z ;Ar/2 0JV) <  W, производится дополнительное наблюдение.

Вместо отношения вероятностей удобнее использовать его логарифм

In z \N 
Z0N

л f ( x i * z i .+1л
f (xN t Ч)

Текущий член суммы в правой части последнего выражения равен

K *= lir f ( x i> *i) 
/< * * .* • )

z.
In —  , если X i~  1;

In i , если X /=0, i—z0

поскольку выше мы приняли, что значению Хг =  1 соответствует вероятность 
г, а значению х * = 0  — вероятность 1—г. Тогда при X «неудач» и N—X  «ус
пехов* имеем

N
2 Y ^ J M - . - . + V ^ X l n  (JV—Х)1п (2)
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N  N
Если принимается гипотеза # 0, а если >1п1Р, гипотеза

Н 0 опровергается. Подставив значения V и W из таблицы с учетом принятых 
выше равенств (1—Zo) — Яо и (1— Zj) — Р и получаем условия принятия гипотезы 
На или ее альтернативы,

^  + ( # —Л)In » (3)

Л1пТ г р 7 + ( ^ - х )1п • (♦>
Из неравенства (3), представленного в виде Х < С , находим выражение для 

приемочного числа:

^ ___________ InlP/Ci—« )]  nr Ш ^о/Яг)___________  , , v
^  — ini < 1—/>г) / ( i - я«) ] —ln(^/i>a) ̂  ^lnl Сi —/>0 / {1 w

Из неравенства (4), представленного в виде ЛГ»/?, находим выражение для 
браковочного числа:

О_________ 1п[(1-Ю М  in(P ,/P ,)_________
* -  1п( (1—Р ,) /(1 —Р ,) ]—1а(Р ,/Р ,) ' *n{ ( t—Р ,) /(1 —Р#) I—ln(P,/Р ,)  '
Таким образом, вместо того, чтобы при каждом наблюдении контролировать 

значение отношения вероятностей, сравнивают при каждом наблюдении число 
«неудач» X  с числами С  и R по формулам (5) и (6). В этом сущность метода 
ПК: при Х ^ С  поверяемый ЦВ признается годным, яри — бракуется, а
при C c X c R  контроль продолжается.

Приемочное и браковочное числа являются функциями от параметров а, 
&  Яо, Pi и числа произведенных наблюдений N. Рассмотрим, каким образом 
осуществлен выбор указанных параметров в настоящих методических указани
ях.

3. Выбор значений параметров а м Р0 и Pt.
Следует различать оперативную характеристику методики поверки [5J и 

оперативную характеристику средств поверки. Неидеальность первой объясняет
ся конечным числом наблюдений при наличии существенной случайной погреш
ности ЦВ, неидеальность второй — наличием неизвестной погрешности у средств 
поверки. Здесь мы рассмотрим параметры оперативной характеристики методи
ки поверки. При этом средство поверки считаем идеальным.

Сначала осуществим выбор значений параметров Р0, а  и P t. Значение р 
выберем в последнюю очередь, исходя из необходимости усечения последова
тельного контроля.

Для выбора P q используем, как это сдалано в [6, 7], стандартные значения 
доверительной вероятности определения доверительных границ погрешности 
результата измерения {0,95 для обычных случаев и 0,99 при измерениях, ре
зультаты которых имеют значение для здоровья людей).

Считаем, что в серии многократных наблюдений в каждом наблюдении на 
вход ЦВ подается образцовый сигнал А0 (будем считать его идеальным). В 
общем случае ЦВ имеет существенную случайную составляющую погрешности, 
за счет которой значению А0 входного сигнала будут соответствовать интерва
лы выходных кодов ЦВ [В0—в; В 0+  е ] и значений погрешности измерения 
[Во—A q— Bq Ло+б] = [Л с ej Ac*f* Ĵ*

Пусть измерения, совершающиеся с помощью поверяемого ЦВ, не имеют 
значения для здоровья людей. Тогда границы последнего интервала можно 
считать доверительными границами погрешности результата измерения, опреде
ленными, как того требует стандарт, с доверительной вероятностью ЯО“ 0,95. 
Это значит, что в любом £-м наблюдении с вероятностью 95 % будет получена 
погрешность измерения (Дс—e ) < A /< ( A c - f  е ), ограничения для значений 
которой могут быть записаны в виде |А /|^ /А с ± в |.

Допустим, что поверке подвергся заведомо годный ЦВ. Тогда 
|А с ± * ! < 1  Ак U т. е. доверительные границы погрешности должны уложиться 
s  контрольный допуск. Иначе, |Д 4* | ^ |  Дк | с доверительной вероятностью0,95:



P«A{|<|Ak1}=P,=0.95.
Следовательно, P { |A f |> |  AK | ) = 1 —Po=0,05, т. e. вероятность элемен

тарного события «неудача* 8 каждом из наблюдений равна 5 %. Целесообраз
но предположить, что вероятность забракования в данной точке рассматривае
мого заведомо годного ПВ должна быть по возможности не больше вероятнос
ти «неудачи >в каждом из N наблюдений в этой точке. Поскольку в большин
стве отечественных планов контроля, согласно ГОСТ 18242—72, ошибка 1-го 
рода а  не превышает 0,05, на основании вышеприведенных соображений прини
маем, что а  и ~ Р { \  Д/1 >  | Ак 1X0,05.

Рассуждая аналогично, приходим к значению а ч ^0,01 для случая 
Р о=0,99.

Итак, верхний уровень качества Р0 поверяемого ЦВ нами выбран: это стан- 
лартное значение доверительной вероятности определения доверительных гра
ниц погрешности ЦВ. Перейдем к выбору нижнего уровня качества Р и обычно 
(Произвольному. Попытаемся все же обосновать этот выбор на основании ана
лиза физического смысла Р г для случая поверки. В основе рассуждений по- 
шрежнему лежит модель заведомо годного ЦВ, для которой Р0 — это вероят
ность события «успех* в каждом нз многократных наблюдений погрешности в 
контролируемой точке.

Как известно, относительная частота события «успех» может принимать зна
чения и большие, и меньшие, чем вероятность этого события. Методика прибли
женного определения доверительных границ для вероятности события «успех» 
ъ  случае биномиального распределения описана в [8 ]. Обозначим границы до
верительного интервала через Рт щ и Ртах и выберем значение доверительной 
вероятности 0,95:

Р | Рmln^Pа < Р m a x } 95.
Считаем, что вероятности попадания частоты левее и правее доверительно

го интервала примерно одинаковы и подчиняются неравенствам-
Р {0 < Р » 4< P m,n} > 0 ,5 (1 —0,95) = 0 ,025 ;
Р{Ршахч<Р0 < 4 > 0 ,5 ( 1 —0 ,9 5 )= 0 ,025.

Введем обозначения nmln=P m in #  и лтах= Р тахЛ?, где [лт т , nmaxJe {0 , # ] .  
И з свойств биномиального распределения следует

nmin #1 V— v „
х !о  Х1<А1 -Х ) Г Р ( » - П ) Х > 0 .0 2 5 ; (7)

N N1

XJ mtx-X l(N - A )T pNo - XV - p * ) X >0 ,025 . (8)

Эти два неравенства, решенные относительно лтш  н я тах на ЭВМ БЭСМ-6 
|61, для р0=О ,95 дали результаты, показанные на рис. 2, а. Верхняя граница 
.доверительного интервала для вероятности Р0 — это прямая Ртах =  Ь Нижняя 
граница доверительного интервала существенно зависит от числа наблюдений. 
Вследствие того, что #  принимает только целочисленные значения, зависимость 
P fflm (АГ). асимптотически стремящаяся к прямой Ро=0 ,95 , имеет характерный 
«пилообразный» вид. При # > 1 0  эта «пила» практически не опускается ниже 

^уровня 0,8 .
Как показали исследования на БЭСМ-6 {7}, среднее число наблюдений в 

методе ПК примерно равно 22. Случаи поверки с # < 1 0  методом ПК не ти
пичны. Поэтому принимаем нижнюю границу доверительного интервала вероят
ности Р0 равной РцЦо=0Д

Итак, считаем, что у годного ЦВ частота событий «успех» (|Д / К ]  А* |) 
ее  должна быть меньше значения ОД На основании этого осуществляем выбор 
«шжнего уровня качества поверяемого прибора Р {=0 ,80  для нормального кон
троля.

Решение неравенств (7), (8 ) для Р0=0 ,99  н аналогичные рассуждения при
водят к значению Pi = 0 ,8 2  для усиленного контроля (см. рнс. 2, б).
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Рис. 2. Доверительный интервал P max J, отвечаю
щий стандартному значению вероятности Р0 о доверитель* 

ной вероятностью 0,95:
а—нормальный *овтродь; б—уешгеаяый контроль

4. Выбор значения рм н переход к усеченному контролю.
Для выбора значения вероятности методической ошибки 2-го рода (5 »  

применен известный принцип Неймана-Пирсона*, рекомендующий для проверки 
статистических гипотез при фиксированном уровне ошибки 1-го рода выбирать 
в качестве критической наиболее мощную область этого уровня, т. е. область с  
максимальным значением I—рк или минимальным значением (3*. В соответ
ствии с рис. 1 и принятым выше допущением о биномиальном распределении 
вероятностей событий «успех-неудача», запишем выражения для подсчета ве
роятностей методических ошибок поверки:

х ~ 0  ( f f - x y x i  

*  __ $  tn  
р“ х - о  ( t i - x y r n

(9)

p f ' x( i - P i ) x . (10)

22



С п о м о щ ь ю  ЭВМ те « ф о р м у л е  < 9 )  р а с с ч и т а н ы  « с т у п е н ч а т ы е »  з а в и с и м о с т и  
п р и е м о ч н о г о  ч и с л а  о т  я я с л а  н а б л ю д е н и й  С(Ы ) д л я  с л у ч а е в  / * 0 = 0 , 9 5  ( р и с .  3 ,  а )  

и  Р &= 0 , 9 9  ( р и с .  3 ,  б ) , у д о в л е т в о р я ю щ и е  у с л о в и я м  0Ьц ^ 0 , 0 5  и  а м  ^ 0 , < И  с о о т 
в е т с т в е н н о .  И с п о л ь з о в а н и е  а т ш с  з а в и с и м о с т е й  п о з в о л и л о  т а к ж е  р а с с ч и т а т ь  п о  
ф о р м у л е  ( 1 0 )  « п и л о о б р а з н ы е »  к р и в ы е  р *  ( N ) ,  а с и м п т о т и ч е с к и  с т р е м я щ и е с я  к  
« у л ю  при N ->x>, д л я  ( р и с .  .$,.<*) к  P 0 = O t9 9  ( р и с .  3 ,  б ).

Рис. 3. Графики зависимостей приемочного числа и ве
роятности методической ошибки поверки 2-го рода от 
числа наблюдений для фиксированной методической 

ошибки поверки 1-го рода:
а—нормальный контроль: -6—усиленный контроль

Чем больше N, т е »  меньше р м . Но выше отмечалось, что, как показывает 
практика, неограниченное увеличение числа наблюдений делает автоматизиро
ванную поверку неэффективной. Поэтому для выбора р« учтем еще и необхо
димость усечения ПК, характеризующегося наличием нежелательной «зоны без
различия» между зонами годности и бракования.

К  выбору режима усеченного контроля проще всего подойти следующим 
образом [7]. Следует использовать одни и те же параметры как для режима 
ПК, так и для вспомогательного режима одноступенчатого контроля. В послед
нем под «одной ступенью» понимается не одно наблюдение, а одна выборка с 
фиксированным объемом N m3K. Веди в режиме ПК число наблюдений достигло
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iVinax, поверка прекращается. При этом используется постоянное (не зависящее 
от N) значение Ст9Х приемочного числа, выбранное для одноступенчатого кон
троля.

Одноступенчатому контролю с параметрами а н <0,05, Р0= 0 ,9 5  и Р] —0,80 
соответствует кривая р* (Ы) на рис 3, а  Для минимизации р* (в соответст
вия с критерием Неймана-Пирсона) учтем то обстоятельство, что в указанной 
кривой имеется ряд локальных минимумов, соответствующих значениям Л Г=16, 
28, 40, 53, . Значения рисков выбирают обычно из ряда 0,01; 0,05, 0,10, ... 
Вполне достаточному условию $ м <0,10 соотвезствует локальный минимум 
кривой (N ), в котором # тах = 4 0 , ри =0 ,076 . На кривой C (N ) рис. 3, а  
числу наблюдений t f= 4 0  соответствует Стах = 4 .  Подставив эти параметры в 
формулу (9), получаем уточненное значение а и =0 ,048

Отметим, что усеченному контролю соответствует несколько увеличенные 
значения рисков Теоретические и практические исследования показали [7], что 
при усеченном контроле, соответствующем вышеописанному одноступенчатому 
контролю для Р<>=0,95, справедливы значения а м <0 ,05  и рм<О,10

Анализ рис 3, 6 и аналогичные рассуждения для случая Р0= 0,99 приво
дят к значениям а м<0,01, р м<0,01, = 4 4 , C max= 2

Таким образом, в выражения для R и С в режиме усиленного контроля 
подставлялись значения а= 0 ,0 1 , 0 = 0 ,0 1 , Ро= 0 ,9 9 , Р ,= 0 ,8 2 , а в режиме нор
мального контроля — значения а =0 ,05 , р=0 ,10 , Яо=0 ,95 , P i= 0 ,8 0
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Рис. 4. Графическая интерпретация усе
ченного контроля:

в—нормальный контроль; б—усиленный контроль



В режиме усиленного контроля усечение производится прн # = 4 4  н С = 2 ^  
а в режиме нормаи&ного контроля — при #=«40, С—4 (рис. 4),

5. Контрольный Допуск н достоверность результатов ПК.
В настоящих методических указаниях для повышения достоверности ре

зультатов поверки, как я в [9] и МИ 118—77, предусмотрено сужение допускае
мой погрешности за счет введения г выражение для контрольного допуска мно
жителя у < 1 ,  тем меньшего, чем больше отношение |  допускаемых погрешнос
тей образцовой меры и поверяемого ЦВ. Значение у получено из известной 
формулы для вероятности инструментальной ошибки поверки 2-го рода.

Ри— J y{alu )d tL  , (11):

где y(u ftt) — условная плотность распределения нормализованной оценки 

н =Д /Д д при условии, что « = 1 .

Ни вид, ни параметры закона распределения оценки и не известны Поэто
му в самой первой контролируемой точке предполагаем, что погрешность ЦВ 
имеет существенную случайную составляющую, а для определения значения у

из формулы (11) используем трапециевидную функцию распределения и  с от
ношением верхнего основания к нижнему, равным 0,5, как это рекомендуется и 
XL 3.4 1 МИ 187—79.

В этой (как и в любой другой) контролируемой точке оценивается сущест
венность случайной составляющей погрешности по критерию, описанному в 
п. 5.1 ГОСТ 8 207—76 Если систематическая составляющая превышает случай
ную более, чем в 8 раз, случайной составляющей погрешности можно прене
бречь Тогда в следующей контролируемой точке используется наихудший (с*

точки зрения влияния рн на значение у) вариант распределения и — равно
мерное распределение [5] с размахом, равным удвоенному значению Дод_ 
[9, 10].

*4* ***
Если в какой-либо точке отношение |ДС | / о У  N станет меньше (равный) 

восьми, в следующей точке снова будет использовано трапециевидное распреде
ление

Из формулы (П ) находим значение у:
для трапециевидного распределения

V -1 - Ш -  : 0 2 )

для равномерного распределения
Y—I—1(1—2ри) , (13>

Таким образом, при поверке гарантируется неизменное максимальное значе
ние ри > тогда как у меняется в зависимости от значений |  в контролируемых 
точках.

В методических указаниях принято, что максимальные значения вероятнос
тей инструментальных ошибок поверки равны максимальным значениям вероят
ностей методических ошибок поверки, т е. а м = а * ,  р *  =  ft** Это значит, 
что оперативная характеристика средств поверки совпадает с оперативной ха
рактеристикой методики поверки, а инструментальная и методическая досто
верности результатов равны. Следовательно, в формулы (12) и (13) для уси
ленного контроля подставлено значение рн —6,01, а для нормального — &  — 
— 0,10.

Достоверность результатов метода ПК равна произведению методической 
и инструментальной достоверности результатов*

(14>
откуда для УК получаем 0 —96 %, а для НК — 0  =  72 %.
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6. Контроль по количественному признаку (ККП).
По результатам N  наблюдений усиленного иля нормального контроля оп

ределяется доверительная погрешность ЦВ в контролируемой точке и произво
дится ее сравнение с контрольным допуском. Результат ККП должен совпасть 
с  результатом ПК. При несовпадении результатов ПК повторяется. Такое дуб
лирование позволяет существенно повысить помехоустойчивость результатов по
верки. Если помехи (сбоя), которые привели к несовпадению результатов пер
вой поверки, носили случайный характер, маловероятно, что во время повтор
ной поверки они появятся снова. Таким образом, годный ЦВ будет признан 
годным, даже если во время поверки АСП СИ подвержена действию помех 
иля сбоев.

Маловероятно также, что помехи (сбои) повлияют н на результат ПК, и 
яа результат ККП. Это возможно лишь при воздействии большого количества 
мощных помех. Одна-две сильные помехи практически не окажут влияния на 
результат ПК, поскольку этот метод накапливает, интегрирует «неудачи» от
дельных наблюдении Три-четыре и более слабых помех (даже соизмеримых со 
ступенью квантования ЦВ) могут исказить результат ПК, но не скажутся на 
результатах ККП. Последний метод как бы дифференцирует помехи, выделяет 
наиболее мощные и при их наличии дает результат «Брак»

Доверительная погрешность необходима не только для повышения помехо
устойчивости поверки Значения погрешности в контролируемых точках, запи
санные в протокол поверки, нужны при ремонте бракованного ЦВ, а также при 
прогнозировании состояния ЦВ по результатам автоматизированной поверки, 
делающей вполне реальной такую перспективу.

Цифровое моделирование процесса поверки ЦВ показало, что, учитывая 
высокую достоверность результатов метода ПК, при вычислении доверительной 
погрешности в методе ККП следует выбрать высокое значение доверительной 
вероятности. Вот почему в полиноме, аппроксимирующем зависимость коэффици
ента Стьюдента от числа наблюдений, данную в [11}, принято Р = 0,999.

Отметим, что вычисление доверительной погрешности практически не уве
личивает времени поверки, так как при каждом наблюдении накапливаются 
значения суммы текущих погрешностей и суммы квадратов этих погрешностей.

7 Метод трехступенчатого контроля (ТК)
Метод ТК применяется только в режиме ослабленного контроля Покажем, 

что этот метод, как и метод ПК, тоже обладает высокой достоверностью ре
зультатов.

Трехсгупенчатый контроль заключается в трехразовом сравнении последо
вательных текущих значения погрешности JA/ | (*— 1, 2, 3) с контрольным до
пуском А к , уменьшенным на половину ступени квантования ЦВ Таким обра
зом, допускаемая погрешность Дд в методе ПК сужена до значения Ак так, 
чтобы учесть влияние погрешности образцовой меры на результаты поверки, а 
затем в методе ТК уменьшена еще на 0,5? — максимальное значение погреш
ности квантования Напомним по результатам поверки в предыдущей точке 
сделано предположение, что случайная составляющая погрешности у данного 
экземпляра ЦВ пренебрежимо мала Если при всех этих ограничениях три на
блюдения подряд приводят к результату «успех», поверяемый прибор считает
ся годным в данной точке.

Если хотя бы одно наблюдение из трех привело к исходу «неудача», в 
данной контролируемой точке поверка повторяется в режиме НК, с гарантиро
ванным значением достоверности результатов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 
Справочное

Пример блок-схемы общего алгоритма 
автоматизированной поверки
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О п и с а н и е  б л о к - с х е м ы  о б щ е г о  а л г о р и т м а  

а в т о м а т и з и р о в а н н о й  и о в е р к к

1. Начало.
2. Введение в оперативную память типа ЦВ и данных поверки (заводской но

мер и принадлежность ЦВ, дата поверки, фамилия поверителя).
3. Проведение ручных операций поверки, в том числе подключение ЦВ к АСП.
4. Есть ли признак брака по результатам ручных операций?
5 Выдача справки о непригодности к эксплуатации по результатам ручных опе

раций.
6. Выбор режимов поверки: УК, НК или ОК.
7. Выбор режима поверки: до первой точки, в которой ЦВ бракуется, или нет.
8. Выбор режима поверки: с выдачей протокола поверки или нет.
9. Присвоение значений признаку наличия случайной составляющей погрешнос

ти и признаку использования метода ПК: Дс/ °  Y  * 1 =“0* N R 1 = 2 ,
10. Выход в первую контролируемую точку.
П . Алгоритм подачи входного сигнала-
12. Поверяется ЦВ с зависимостью систематической составляющей погрешнос

ти от измеряемой величины, имеющей разрывы?
33. Алгоритм оценки окончания переходного процесса.
14. Вычисление Дд .
15. Вычисление*
16. Режим УК?
17. Алгоритм режима УК.
18. Режим НК^
19. Алгоритм режима НК-
20. Алгоритм режима ОК-
121. Есть ли признак печати протокола3
22. Выдача протокола в режиме УК (НК)-
23. Есть ли признак печати протокола?
24. Выдача протокола в режиме ОК-
25. Есть ли признак брака?
26. Есть ли признак поверки до первой точки, в которой ЦВ бракуется?
27. Запоминание признака брака в данной точке
28. Все ли точки диапазона проверены?
29. Переход на следующую контролируемую точку
30. Выдача справки о непригодности к эксплуатации.
31- Все ли диапазоны проверены?
32. Изменение диапазона
33. Есть ли хоть одна точка, в которой ЦВ бракуется?
34. Выдача свидетельства о поверке.
35. Выдача справки о непригодности к эксплуатации по точкам, в которых ЦВ 

бракуется.
36. Конец.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4  
Справочное

Пример блок-схемы алгоритма 
подача входного сигнала



Описание блок-схемы алгоритма 
подачи входного сигнала

1. Начало.
2. Подача с образцовой меры пробного входного сигнала А0 .
3. Поверяется ЦВ с зависимостью систематической составляющей погрешности 

от измеряемой величины, имеющей разрывы3
4. Алгоритмы оценки окончания переходного процесса
5. Фиксация значения выходного кода Bo-
в. Запоминание начального момента времени Т0.
7. — I.
8. Подача входного сигнала —В0
9. Считывание выходного сигнала £ 0t .
10. Фиксация текущего времени Т.
И. Г—Г0> Г 3 ? (Г3 — время задержки по п 4.3)
12. Подача основного входного сигнала —q.
13. = 0?
14. Подача основного входного сигнала A0==^f ,
15. Изменение входного сигнала по формуле А0**-н =  Н-i50— e.
i$ .
17. Конец.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5- 
Справочное

Пример блок-схемы алгоритма 
оценки окончания переходного процесса



Описание блок-схемы алгоритма 
оценки окончания переходного процесса

I. Начало
2  Фиксация начального момента времени Т0
3  t =~1 .
4. Считывание и запоминание значения выходного сигнала В i  .
5 I = 4 - 1
6  t < 3 >
7 Считывание и запоминание значения выходного сигнала В /  
в; Фиксация текущего момента времени Т
9 Т—Г0> Г 3 ? {Г3 — время задержки по п 4 3)
10 Выполняются ли условия окончания переходного процесса ЦВ^_1 —В ^ 2

^ Л е д -  $ \ & 1 1 ^ Ле д  \ ех ^
II. Присвоение В{_ 2: =  В ;_ г; B t -1  = В (
12 Конец
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ПРИЛОЖЕНИЕ & 
Справочное

Призер блок-схемы алгоритма 
усиленного (нормального) контрол*
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Описание блок-схемы алгоритма 
усиленного (нормального) контроля

2*. M PK:==i, МКР: =  1 (МРК я МКР — признаки наличия или отсутствия бра- 
ка в промежуточных выводах методов ПК и ККП соответственно)*

3. Есть ли признак наличия случайной составляющей погрешности:

1 сГ о \П ~ < 8 7
4. Вычисление у для равномерного распределения погрешности:

у ̂ 1 -0 ,9 8 1  { у = 1 —0,80 g для НК)
5. Вычисление у для трапециевидного распределения погрешности:

у »  1—0,87751 { ?  =  1—0,6127 g  для НК)
6. Вычисление Д к “ ^Ад
7. Х ;= 0 , 2 Д:= 0 ,  2 Д 1 0, i; =  l, L K P = *l, LP K = 1 (LPK  и LKP — признаки 

наличия или отсутствия брака в окончательных выводах методов ПК и ККП 
соответственно).

8. Подача входного сигнала:
Л ,= Л о-Н (и -0 Д -|2 2 ~ -г |)
(A i = A 0+ q ( l f i - Q , { * \ m - i \ )  для НК)

D. Считывание выходного сигнала B i
10, Вычисление А /—В /—Л/; 2 Д = 2 Д4-А/; 2 ла= 2 д ,4-Д*
1L |Д< К !  A* R ^
12. Вычисление приемочного числа С = —1,49254-М),0612 

( С = —1,62234-й),ПОЗ для НК)
13. х < с ?
14. Х ^ Х + 1
15. Вычисление браковочного числа /? =  1,49254-*-0,0612

=  1,8981 +  1-0,1103 для НК)
16. Х ^ Ю
17. i< 4 4 ?  (i< 4 0 ?  — для НК)
18. i: =  £4-l
39. Х < 2 ? (Х <4? — для НК)
20. Запоминание признака годности по ПК LPK—О
21. Запоминание признака брака по ПК: LPK— 1

^ ~ ^ ^
22.1 Вычисление Ас , о с*. A, A^oJ^t и запоминание их

23. |А1<|Ак1?
24. Запоминание признака годности по ККП: LK P — О
25. Запоминание признака брака по ККП: L K P = l
26. L P K + L K P = U
27. M P K + M K P = l?
28. M P K .^ L P K , M KP:=~LKP
29. АС/ 0 ) П "  > 8 ?
30. L/CP+LPK*=2?
31. Запоминание признака брака в контролируемой точке
32. Запоминание признака годности в контролируемой точке
33. Конец.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Т  
Справочное

Ф О Р М А  П Р О Т О К О Л А  А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Й  П О В Е Р К И  

П Р И  У С И Л Е Н Н О М  И Л И  Н О Р М А Л Ь Н О М  К О Н Т Р О Л Е

П Р О Т О К О Л  ^ _____
автоматизированной поверки вольтметра цифрового типа_________________

принадлежащего._____________________ , заводской номер _____________

Режим контроля______________________
усиленный нормальный

Диапазон измерений, В __________

Контролируемая точка, В __________

Сколько раз производилась поверка в точке___________
один два

Выводы 1-й поверки (заполняется только при повторной поверке).

П К______________________, ккп_____________
годен брак годен, брак

Число наблюдений___________* Браковочное число__________

Приемочное число__________

Число выходов погрешности за контрольный допуск _ ______________ .____

Вывод последовательного контроля _____________________________  _
годен по ПК. брак по ПК

Контрольный допуск, В __________ . Доверительная погрешность, В ___

Вывод контроля по кол ичес г венному признаку____________________  _
годен по ККП, брак по ККП

Систематическая составляющая погрешности, В ______________________

Отношение систематической составляющей к случайной............................ .........

Заключение по контролируемой точке ___________________________  ___
годен, брак

Заключение по состоянию Ц В ______________________
годен, брак

Достоверность результатов поверки, %, не менее_____________________________

Начальник поверочной лаборатории__________________-Л И  О Фамилия)
подпись

Оператор-поверитель_________________________________ (И О Фамилия >
подпись

Дата поверки « _____> 19__ г*

МП
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ПРИ ЛОЖ ЕНИ Е & 
Справочное

Пример блок-схемы алгоритма 
ослабленного контроля
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Описание блок-схемы алгоритма 
ослабленного контроля

1. Начало.
2. Есть ли признак использования метода ТК: I?
3. Есть ли признак наличия случайной составляющей погрешностей

Д. }о  У ~ Г < 8 ?
A. i: — l; 2 Д : =  0; Д к =  (1-0,81)Д д.
*5. Подача входного сигнала А *  <7(0,5*— I),
4>. Считывание значения выходного сигнала В / .
7. Вычисление и запоминание Л { =  В* —At *
8. 1 Д /К 1 Д *  1-0,5??
'О. : - 2 д •
Ю. i = i + l .
i h  К З ?

12. Вычисление и запоминание Ас #
13. Запоминание признака использования ТК' iV/?=l.
14. Запоминание результата поверки в данной ючке.
15. Алгоритм режима НК*
16. Запоминание признака использования НК
17. Конец.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9  
Справочное

Ф О Р М А  П Р О Т О К О Л А  А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Й  П О В Е Р К И  

П Р И  О С Л А Б Л Е Н Н О М  К О Н Т Р О Л Е

П Р О Т О К О Л  Ns_____

автоматизированной поверки вольтметра цифрового типа_______

принадлежащего_____________________ , заводской номер ___
Режим контроля' ослабленный

Диапазон измерений» В ,___________________________________

Контролируемая точка, В __________

Сколько раз производилась поверка в точке__________________
один, два

Число наблюдений__________ .
Число выходов погрешности за контрольный допуск (для ПК) 

Контрольный допуск, В __________

Доверительная погрешность (для ПК), В _________ _________

Систематическая составляющая погрешности, В _____________

Заключение по контролируемой точке _____________________
годен, брак

Заключение по состоянию ЦВ- __________________________________________
годен, брак

Начальник поверочной лаборатории _________ __________ (И. О Фамилия)
подпись

Оператор-поверитель_________ _____________________ {И О, Фамилия)
подпись

Дата поверки ___  > _______________ .19__г,

МП
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ПРИЛОЖЕНИЕ 10 
Справочное

П Р И М Е Р Ы  А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Й ! П О В Е Р К И  Ц В  

П О  Н А С Т О Я Щ И М  М Е Т О Д И Ч Е С К И М  У К А З А Н И Я М  

И  И Х  А Н А Л И З

Был проведен ряд машинных экспериментов, демонстрирующих возможнос
ти методов ПК, ККП и ТК в режимах усиленного, нормального и ослабленно
го контроля. Результаты экспериментов сведены в пять таблиц.

В табл. I и 2 приведены текущие значения Д* погрешностей, значения 
браковочного R и приемочного С чисел для режимов УК и НК соответствен
но. Значения Л/ подсчитаны по известной формуле*

~  <?{ 0 .5 —f r [ 0 .5 +  ■ * " + * <  ] j  f

где Ди — систематическая составляющая инструментальной погрешности, в 
большинстве примеров поверки принятая равной двум значениям: 1,3 и 4 сту
пени квантования (погрешности в примерах указаны в относительных единицах

о
по отношению к д); h i  — случайные импульсные помехи; К  — коэффициент 
преобразования квантователя, принятый равным /С— I; />[...] — дробная часть 
числа

Т а б л и ц а  1. Данные поверки при УК

(
ч

Д  -1 ,3  и

л р и

Д  =4,0
И

R С

1 1*0 4,0 К 5 — 1.4

2 0,9 3,9 К б —d,38

3 1,8 3,8 1,7 — К З

4 1,7 3,7 1,74 — 1,2

5 1,6 3,6 1,8 — 1,18

6 1,5 4,5 KS6 - 1 ,1 2

7 1,4 4,4 1,92 — 1,06

8 К З 4,3 1,98 - к о

9 1,2 4,2 2,04 —0,9

10 U 4,1 2,1 — 0,86

П к о 4,0 2,17 —0,8

12 0,9 3,9 2,23 — 0,76

13 К 8 3,8 2,29 — 0,7

*  Вострокнутов Н. Н. Испытание к поверка цифровых измерительных уст 
ройств. М.: Изд-во стандартов, 1977.
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П р о д о л ж е н и е

1

Пря

R С
Д -=1.3н Д = 4,0 г

14 1,7 3,7 2,35 —0,64
15 1,6 3,6 2,41 —0,57
15 1,5 4,5 2,47 —0,5
17 1,4 4,4 2,53 —0,45
18 1,8 4,3 2,59 —0,39
19 12 4Д 2,65 — 0,33
20 и 4,1 2,72 —0,27
21 1,0 4,0 2,78 —0,21
22 0,9 3,9 2,84 —0Л5
28 1,0 4,0 2,9 —0,08
24 1,1 4,1 2,96 —0,02г
25 12 4,2 3,02 0,04
26 1,3 43 3,08 0,09
27 1,4 4,4 3,14 0,16
28 1,5 4,5 3,2 0,22
29 1,6 3,6 3,26 0,38-
30 : 1,7 3J 3,3 0,34
81 1,8 3,8 3,39 0,40»
32 0,9 3,9 3,45 0,46-
33 1,0 4,0 3,51 0,53
34 1,1 4 Л 3,57 0,50
35 1,2 4,2 3,63 0.6S
36 1,3 4,3 3,69 0,7
37 1,4 4,4 3,76 0,77*
38 1,5 4,5 3,82 0,83
39 1,6 3,6 3,88 0,89'
40 1,7 3,7 3,94 0,9
41 1,8 3,8 4,001 1,02
42 02 3/9 4,06 1,08
43 W 4,0 4,12 1,14
44 1,1 4,1 4,18 1 3

Т а б л и ц а  2. Данные поверки при НК

i

Д̂  пря

R С
д = 1,3 и Д = 4,0 и

1 0,9 3,9 2,0 — 13
2 1,8 33 2 Л — 1,4
3 и 5,7 2,2 — 13 =
4 1,6 3,6 2,3 — 13
5 1,5 4,5 2,4 — 1,1
6 1,4 4,4 2,6 —0,9 -
7 1,3 43 2,7 —0 3
8 1,2 43 2,8 —0,7
9 1Д 4,1 2,9 - 0,6-
1Q 1,0 4,0 3,01 —0,5
И 0,9 33 зд —0,4
12 13 33 3,2 —03
13 1,7 3,7 3,3 - о з
14 1,6 3,8 3,4 —ол
15 1,5 4,5 3,5 0,03
16 1,4 4,4 3,7 од
17 1 1,3 4,3 3,8 0,2
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Продолжение

1 а «1,зв

Aj При

&и-4.0
R С

18 1,2 4Л 3,9 0,3
19 U 4,1 3,99 од
20 1.0 4,0 4,1 0,6
21 0,9 3,9 42 0,7
22 W 3,8 4 3 0,8
23 1.7 3,7 4,4 ОД
24 1.6 3,6 4,5 1,02
25 U5 4,5 4,7 1.1
26 1.4 4,4 4,8 1Л
27 1.3 4,3 4,87 1.3
28 1.2 4,2 4,9 1,4
29 1.1 4.1 5,1 1,6
30 1.0 4,0 5,2 1,7
31 0,9 3,9 5,3 1.8
32 1.8 3,8 5.4 1,9
33 1.7 3,7 5,5 2,0
34 1.6 3,6 5.6 2,1
35 1.5 4,5 5,8 2.2
36 1.4 4,4 5,87 2,3
37 1.3 4,3 5,9 2,5
38 1,2 42 6,1 2,6
39 1.1 4,1 6,2 2,7
40 1,0 4,1 6,3 2,8

При отсутствии импульсных помех и Ди =co n st зависимость Д* от Л ; 
«меет характерный «пилообразный» характер, показанный на рис 1, объясняю
щейся дискретностью выходных кодов ЦВ, т е. наличием у ЦВ погрешности 
квантования Импульсные помехи (рис 2) н разрывы в зависимости системати
ческой составляющей погрешности от входного сигнала (рис. 3) искажают этот 
характер кривой.

В табл, 3 представлены результаты усиленного контроля, основанные на 
обработке и анализе данных та6л. I

В примерах 1—4 табл. 3 задана очень малая (Д* = 1 ,3 ) систематическая 
доставляющая инструментальной погрешности. Допускаемая погрешность Дд =  
= 2 ,0  в 1-м'примере превышает Д * более чем на 0,5? — максимальное эначе- 

дане погрешности квантования. Но за счет погрешности образцовой меры 
(1* =  1 5, Дод =0 ,4) текущие значения погрешности из табл. 1 сравниваются 
при поверке не с А а с контрольным допуском Дк =1,65. Достаточно всего 
N — 4 (Д j =  l t0; А 2=0,9 ; Дэ — 1,8; Д* =  1,7) наблюдения, чтобы по методу ПК 
получить ЛГ=2 при jR = I ,74, т. е. вывод «Брак» (см. функцию наличия брака

яри ПК, равную 1). Расчет оценки погрешности показал, что Д=2 ,7 , причем

Д >Д  к . Следовательно, функция наличия брака по ККП также равна 1, н в 
результате поверки получаем «Брак», так как выводы по ПК и ККП совпали. 
Отметим, что в следующей контролируемой точке ЭВМ тоже должна исполь
зовать яри расчете Д к трапециевидную функцию распределения погрешностей,

О  о
поскольку в этом примере Дс /о(А ) = 3 ,0 С 8,0, и функция наличия А равна 1. 
Напомним, что случайной здесь считается (при неизвестном входном сигнале) 
методическая погрешность квантования.

В примере 2 табл. 3 допускаемая погрешность увеличена всего на 0,1 и 
равна ДА = 2 ,1 . Однако в методе ПК это привело к резкому увеличению числа 
«наблюдений и к усечению контроля при N — 44. Только за счет того, что было
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получено Х ~ 4  (при Сгаах—2,0 — см. рис. 4 приложения 2), вывод по ПК —

«Брак», Но Л *=1,46 при Л к =1,73, т. е. вывод по ККП иной — «Годен» (функ- 
дяя наличия брака в табл. 3 равна 0). Следовательно, результат первой повер
ки неясен, должна проводиться повторная поверка. Поскольку случайные поме
хи в этом примере отсутствуют, повторная поверка, как показано в таблице, 
повторила первую. Результаты повторной поверки окончательны, они повтори
ли вывод более «строгого» метода ПК—«Брак».

Рис. 1. Графики функций преобразо
вания (а) и абсолютной погрешности 

(б) ЦБ.
/ —функция преобразования ЦБ, име

ющего инструментальную погрешность, 
2—ф>акция преобразования идеального 

квантователя

В примере 3 табл. 3 допускаемая погрешность увеличена еще на 0,1 и рав- 
ш  Дя = 2 ,2 . В итоге при N — 25 ЦВ признается годным и по ПК, и по ККП.

В примере 4 табл. 3 показано, что поверка а режиме УК может привести 
к  результату «Годен» даже при «плохом» соотношении допускаемых погрешнос
тей (s  — если допускаемая погрешность ЦВ существенно превышает
Аи (Лд = 4 ,5 ) .

В примерах 5—8 Ли =4 ,0 . Эти примеры по своему характеру аналогичны 
примерам I—4. Если в примере 5 получен четкий «Брак», то в примере 6 пове
ряемый прибор находится как бы на грани между бракованным и годным, 
по  все же бракуется при повторной поверке методом ПК. В примере 7 получен
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о 1 2 З А

Рис. 2. График зависимости абсолютной погреш
ности ЦБ от входного сигнала и случайных им- 

пулвсных помех для примера 9 табл. 4

Рис. 3. График зависимости абсо
лютной погрешности ЦВ от вход
ного сигнала при наличии разры
вов в систематической составляю
щей инструментальной погреш

ности для примера 14 табл. 4

четкий результат «Годен». Таков же результат примера 8, хотя соотношение* 
допускаемых погрешностей равно здесь 1:2, но Ад = 8 ,1 . Отличие примеров 
5—8 в том, что в них оценка систематической составляющей погрешности не
много больше оценки среднего квадратического отклонения результатов наблю
дений от погрешности квантования. Следовательно, при реальной поверке в  
следующих контролируемых точках для подсчета Ан использовалось бы рав-

о
номерное распределение (функция наличия Д равна нулю). В этом факте при
чина того, что при повторной поверке в примере 6 значение Дк уменьшилось с 
4,45 до 4,34, а число наблюдений уменьшилось с 38 до 7.

Методика дает правильные результаты поверки и при сравнительно боль
ших значениях Дя .
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Т а О л и ц а 3. Результаты поверки при УК

52о,о»
iас
Cl,4J
S
ОX

ведано

Дк N Д

П и а ш г *  1т а - Функция наличия

Ад $

льгаия 1 

веки

Дс

« (А>

сушесг-
ойД

ИIs•Э-*

ПК

брака

ККП

Ре
зу

ль
та

т

1 1,3 2 ,0 1:5 1,65 4 2,7 3,0 1 1 1 1
2 1,3 2,1 1:5 1,73 44 1,46 4,4 1 1 0 —

1,73 44 1,46 4,4 1 1 0 1
3 1,3 2,2 1:5 1,81 25 1,55 4,3 1 0 0 0
4 1,3 4,5 1:1 ,5 1,86 25 1,55 4,3 1 0 0 0
5 4 ,0 5,2 1:5 4,29 7 4,77 30,7 0 I 1 1
6 4 ,0 5 ,4 1:5 4,45 38 4,23 14,6 0 1 0 —

4,34 7 4,77 И ,7 0 I 1 1
7 4 ,0 5 ,5 1:5 4,53 25 4,26 14,9 0 0 0 0
8 4 ,0 8,1 1:2 4,55 25 4,26 14,9 0 0 0 0
9 8 ,0 10,5 1:5 8,66 25 8,25 30,2 0 0 0 0

30 10,0 12,7 1:5 10,47 38 10,23 36,0 0 1 0 —

10,21 7 10,8 29,4 0 1 1 1

В примере 9 Ди При Ад — 10,5 получаем «Годен».
В примере 30 «=10,0, а Дд — 12,7. Первая поверка приводит к брако

ванию только по методу ПК. При повторной поверке ЦВ бракуется и по ПК, 
в  по ККП, поскольку вместо трапециевидного распределения использовано рав-

о
яомерное {А практически отсутствует), значение Дк уменьшилось, а значение
л*

Л  возросло. Число наблюдений, как и в примере 6, уменьшилось при повторной 
поверке с 38 до 7.

В табл. 4 представлены результаты нормального контроля, полученные по 
данным табл. 2.

В примерах 1—4 табл. 4 задано Ди —1,3. В примере 1 исходные парамет
ры точно те же, что и в примере I табл 3. Но если режим УК дает результат 
<Брак», то НК приводит к результату «Годен», поскольку гарантированная до- 
■ стоверность результатов при НК (72 %) меньше чем при УК (96 %). Кстати, 
здесь контроль при N — 40 становится усеченным и Х = 4 = С тах (см, рис. 4 
приложения 2), т. е число выходов погрешности за контрольный допуск пре
дельно возможное для годного ЦВ. Но метод ККП подтвердил вывод ПК:

Д =  1,5 при Ак =1,76,
Уменьшив в примере 2 табл 4 допускаемую погрешность до Дд =1 ,82 , по

дучаем результат поверки «Брак».
В примере 3 по сравнению с примером 1 изменено только соотношение до

пускаемых погрешностей (1:2 вместо 1:5). Результат поверки также изменяется. 
чсБрак» объясняется уменьшением точности образцовой меры, при котором досто
верность результатов падает ниже установленной для НК. нормы (72 %).

В примере 4, однако, получаем результат «Годен» при £ — 1*1,5 за счет уве- 
дячения Дд =3 ,1 .

Пример 5 табл. 4 аналогичен примеру 5 табл. 3, только НК дает резуль
тат «Годен» для того же ЦВ, который бракуется при УК*

Примеры 6 таблиц 3 и 4 также аналогичны В обоих случаях повторная 
поверка приводит к «Браку». Но для НК задано Дд = 5 ,0 , тогда как для УК 
Ах- 5 ,4 .
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- Т а б л и ц а  4. Результаты поверки при НК
Н

ом
ер

 п
ри

ме
ра

Задано

Ак N А

Оценка на- Функция на-

4„ \ $ V '

лнчия с 
аен<

i

\
<&> Ф

ун
кц

ия
 р 

«
 

на
ли

чи
я 

А 
3 1 л/

Ъ£
а

шея

С
з|

i
Ре

зу
ль

та
т 

§

! 1 ,3 2 ,0 1:5 1,76 40 1,5 4 ,6 I 0 0 0
2 1 ,3 1,82 1:5 — 1,6 13 1,78 4 ,2 1 1 1 1
3 1,3 2 ,0 1:2 — 1,39 4 2 ,7 3 ,8 1 1 1 I
4 1,3 3,1 1 :1 ,5 — 1,83 15 1,74 4 ,4 1 0 0 О
5 4 ,0 5 ,2 1 :5 — 4 ,6 15 4 ,36 12,5 0 0 0 О
6 4 ,0 5 ,0 1:5 — 4,39 16 4,36 12,5 0 1 0 —

4,2 7 4 ,86 11,2 0 1 1 1
7 4 ,0 5 ,0 1 :3 ,3 — 4,09 7 4 ,85 12,6 0 1 I 1
8 4 ,0 8 ,0 1 :1 ,5 — 4 ,7 15 4 ,36 12,5 0 0 0 о

Аю—9» 2
9 1 ,3 2 ,25 1 :5 1,97 19 1,95 3 ,95 1 1 0 —

Д18= 0 , 4 1,97 15 I *74 4 ,4 I 0 0 о

Д j ft= 0 ,3

10 1 ,3 2,1 1 :5 Дхо= 3 0 ,2 1,84 24 7 ,6 0 ,6 1 0 1

И
1,84 15 1,74 4 ,4 1 0 0 о

8 ,0 9,55 1:5 — 8,38 16 8 ,36 25,1 0 1 0 —

12 10,0
8,022 7 8 ,85 22,3 0 1 1 1

12,0 1 :5 — 10,53 15 10,34 31,25 0 0 0 о
13 4 ,0 * =  1 - 4 ,

t = 3 6 —
—40

7 ,0 8 ,5 1:5 7,46 40 7 ,06 6 .53 1 0 0 о
1 =  5 - 3 5

14 4 .0 t =  1 - 4 ,
/=-36—

—40
7 ,0 6,0 1:5 / = 5 - 3 5 5 ,3 7 9 ,7 2 ,7 1 1 1 t

Пример 'f табл. 4 по сравнении:► с при[мером 6 н;з той же таблицЫ отлича
ется только худшим соотношением погрешностей (1:3,3 вместо 1:5) и отсутсгва* 
ем необходимости производить повторную поверку для того же результата 
(«Брак») при N —7.

Если же увеличить допускаемую погрешность до Ал — 8,0, как это сделано 
в примере 8, то даже при соотношении погрешностей 1:1,5 получаем результат 
«Годен».

В примерах 9 н 10 на результаты первой поверки оказывают влияние слу-
о

чайные импульсные помехи At (см. рис. 2). Считаем, что при повторной по
верке помехи отсутствуют. Поэтому в обоих примерах повторная поверка дала 
результат «Годен». Четыре импульсных помехи примера 9 (в наблюдениях 
i= 1 0 ,  17, 18 и 19) имеют малые амплитуды, не превышающие 0,5. Поэтому на 
результате метода ККП они не сказались. Но по методу ПК в первой поверке 
получен «Брак». А в примере 10 действует одна помеха {( =  10), но с большой 
амплитудой: 30,2. Она не повлияла на результат ПК, но в методе ККП л р »
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первой поверке дала четкий «Брак»: А =  7,6 при Дк =1 ,84 . Если бы помехи не 
были случайными и снова возникли при повторной поверке, ЦВ был бы забра
кован. Таким образом, методика «фильтрует» случайные помехи.

Примеры П и  12 демонстрируют возможности методики при больших 
Аи, когда число наблюдений обычно уменьшается за счет снижения «веса» по
грешности квантования. Отметим, что во всех случаях получения протвворечи- 
вых результатов по методам ПК и ККП при отсутствии случайных помех (в 
том числе и в примере 11) вывод «Брак» дает метод ПК, а не ККП. Именно 
этот более «строгий» метод поверки определяет достоверность ее результатов.

Примеры 13 и 14 характерны наличием разрыва в систематической состав
ляющей погрешности (см. рис. 3), принимающей два значения: Дя = 4 ,0  я 
Ди = 7 ,0 . При Дд = 8 ,5  (пример 13) усеченный' контроль (при Л?=40) дает 
совместно с ККП результат «Годен». Уменьшение допускаемой погрешности в 
примере 14 до значения Д4 = 6 ,0  уже на седьмом наблюдении приводит к бра
кованию ЦВ. Методика, следовательно, дает надежные результаты и при по
верке ЦВ с разрывами в характеристике (функции) преобразования квантова
теля.

В табл. 5 представлены результаты поверки в режиме ослабленного кон
троля по методу ТК-

Т а б л и ц а  5

Н
ом

ер
 п

ри
м

ер
а

Задано Вычислено
Функция брака (при 

невыполнении условия 
JA. !<(1ДК 1-0.50 для

Ф
ун

кц
ия

 б
ра

ка
 в

 
ре

зу
ль

та
те

 Т
К

Аи АД £ Дк Л* А* As
А, д> As

! 1 .3 2,0 1:5 1,68 1.5 1.0 1.5 1 0 1 1
2 4 .0 6 ,0 1:5 5,04 4,5 4,0 4 ,5 0 0 0 0
3 1 . 3 3 ,0 1:5 2,52 1.5 1.0 1.5 0 0 0 0

Исходные данные примера 1 здесь совпадают с данными примера 1 нз 
табл. 4. Метод ТК (см. табл. 5) дает «Брак», но при переходе, как того требу
ет методика, к режиму НК и методу ПК получаем «Годен» (табл. 4). Следова
тельно, «жесткость» метода ТК не приводит к ошибке поверки 1-го рода.
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