Погрешности измерений

Измерение – определение значения физической величины опытным путем с помощью технических средств.

В силу несовершенства применяемых методов измерений, а также несовершенства технических средств, реализующих эти методы, полученные в результате измерений значения физических величин не могут быть абсолютно точно равны истинным значениям этих величин.

В теории измерений приняты следующие постулаты:

-истинное значение измеряемой величины существует;

-истинное значение измеряемой величины отыскать невозможно;

-истинное значение измеряемой величины постоянно.

При любом измерении имеется погрешность, представляющая собой отклонение результата измерений от истинного значения измеряемой величины. В измерительных системах возникновение погрешностей обусловлено искажениями измерительных сигналов в процессе их преобразований, передачи и обработки  в компонентах ИС.

Классификация погрешностей

По форме представления погрешности делят на абсолютную и относительную.

Абсолютная погрешность – это разность между измеренным и истинным значениями измеряемой величины:

Δ = АИЗМ – АИСТ.





 (1)

Размерность абсолютной погрешности совпадает с размерностью измеряемой величины.

Относительная погрешность – это модуль отношения абсолютной погрешности к истинному значению измеряемой величины





δ=|Δ/ АИСТ|.






 (2)

Относительная погрешность – величина безразмерная.

Чтобы можно было сравнивать по точности измерений измерительные средства с разными пределами измерений, введено понятие  приведенной погрешности средства измерений.

Приведенная погрешность – это отношение абсолютной погрешности средства измерения к нормирующему значению





γ=|Δ/xНМ|.






 (3)

Приведенную погрешность выражают или в относительных единицах, в соответствии с (3), или в процентах. В последнем случае полученное из (3) значение надо умножить на 100.

В качестве нормирующего значения хНМ принимают:

- больший из пределов измерений, если нулевая отметка расположена на краю или вне диапазона измерения;

- сумму модулей пределов измерения, если нулевая отметка расположена внутри диапазона измерения;

Длину шкалы или ее части, соответствующей диапазону измерения, если шкала существенно неравномерна;

- номинальное значение измеряемой величины, если такое значение установлено;

- модуль разности пределов измерений, если принята шкала с условным нулем (например, для температуры).

В зависимости от причин возникновения погрешности подразделяют на инструментальные, методические и субъективные.

Инструментальная погрешность измерения – погрешность из-за несовершенства средств измерений. Эта погрешность подразделяется на основную и дополнительную.

Основная погрешность средств измерений – это погрешность в условиях эксплуатации средства измерений, принятых за нормальные (нормальные температура, давление, влажность, номинальные напряжения питания, отсутствие механических воздействий и т.п.).

Дополнительная погрешность возникает при отличии значений влияющих величин от нормальных. Обычно различают отдельные составляющие дополнительной погрешности, например температурная погрешность, погрешность из-за изменения напряжения питания и т.п.

Методическая погрешность – погрешность измерения, вызванная несовершенством метода измерений. Эта погрешность может возникать из-за принципиальных недостатков метода, из-за неполноты знаний о происходящих при измерениях процессах, из-за неточности применяемых расчетных формул.

Субъективная погрешность обусловлена индивидуальными особенностями лица, выполняющего измерения. Автоматизация средств измерений, имеющая место в ИИС, совершенствование средств управления процессом измерений и средств отображения результатов измерений привели к тому, что субъективные погрешности обычно незначительны.

`


По характеру изменения погрешности при повторных измерениях делят на систематические и случайные.

Систематическая погрешность измерения – составляющая погрешности, остающаяся постоянной или закономерно изменяющейся при повторных измерениях одной и той же физической величины.

В соответствии с этим систематические погрешности разделяются на постоянные и переменные.

Постоянная систематическая погрешность остается неизменной в течение всей серии данных измерений, например, погрешность из-за неточной установки указателя результата в ноль.

Переменная систематическая погрешность изменяется в процессе измерений. Переменные систематические погрешности могут быть прогрессирующими (например, из-за разрядки батареи питания), периодическими (например, из-за суточного изменения напряжения промышленной сети в связи с изменением нагрузки), изменяющимися по сложному закону (например, из-за изменения температуры окружающей среды).

Постоянные систематические погрешности могут быть уменьшены применением поправок, сравнением с известной образцовой величиной (метод замещения), компенсацией по знаку (выполняют два измерения таким образом, чтобы результаты имели разные знаки, окончательный результат находят как среднее двух результатов).

Возможная реализация метода компенсации для многоканальных ИИС показана на рисунках 1 и 2. Тензомост (тензорезисторы R1-R4) каждого измерительного канала запитан от источника разнополярных импульсов напряжения. При разбалансе моста на выходе появляется сигнал, повторяющий по форме сигнал питания (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Питание тензомоста разнополярными импульсами 

[image: image2.wmf]U

вых

t

U

1

U

2

U

0

0

U

и

с

т

+

U

и

с

т

-


Рисунок 2 – Сигнал на выходе тензомоста при наличии постоянного смещения нулевого уровня 

Если имеется постоянная систематическая погрешность в виде смещения нулевого уровня (U0 на рисунке 2), то амплитуда положительной части выходного сигнала увеличится на U0 и станет равной 
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 , а амплитуда отрицательной части уменьшится на U0 и станет равной 
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 (рисунок 2).

При обработке выходных сигналов тензомостов в качестве измеренного сигнала берут полусумму амплитуд положительной и отрицательной частей выходного сигнала
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Таким образом, как следует из (4) при обработке выходного сигнала тензомоста произошла компенсация постоянной систематической погрешности

Случайная погрешность измерения – составляющая погрешности измерения, изменяющаяся случайным образом при повторных измерениях одной и той же величины.

Случайная погрешность не может быть исключена из результата измерения, но может быть уменьшена путем статистической обработки совокупности наблюдений.

Случайная погрешность является случайной величиной с нулевым математическим ожиданием М[x]=0 и дисперсией D, характеризующей разброс случайной величины х вокруг математического ожидания. Для оценки случайной погрешности используют также ее среднеквадратическое отклонение 
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Случайную погрешность, которая существенно превышает ожидаемую, называют промахом или аномальной погрешностью. 

Характерным признаком промаха является большая величина и малая вероятность появления.

Причинами промахов могут быть кратковременные сбои в работе аппаратуры, действие на сигнал помех в канале передачи и т.п.

На практике промахом считают значение погрешности, превышающее ее среднеквадратичное значение в 3 раза и более. Если погрешность имеет нормальный закон распределения, то вероятность появления промахов составляет р≤0.0027. 

По зависимости от связи со значением измеряемой величины погрешности делятся на аддитивные и мультипликатитвные.

Аддитивная погрешность (абсолютная) не зависит от значения измеряемой величины.

Относительная аддитивная погрешность обратно пропорциональна значению измеряемой величины.

Аддитивную погрешность еще называют погрешностью нуля.

Мультипликативная погрешность пропорциональна измеряемой величине.

Относительная мультипликативная погрешность не зависит от  значения измеряемой величины.

Мультипликативную погрешность называют погрешностью чувствительности. 

Пример: коэффициент усиления К операционного усилителя отличается от номинального КН из-за  того, что вместо расчетных значений резисторов в прямой цепи и в цепи обратной связи необходимо брать значения из стандартного ряда. Абсолютная погрешность коэффициента усиления

ΔК=К – КН. 

Выходной сигнал в этом случае равен

UВЫХ=UВХК=UВХ(КН+ ΔК)= UВХ КН+ UВХ ΔК.

Слагаемое UВХ ΔК является абсолютной мультипликативной погрешностью, которая увеличивается пропорционально входному измеряемому сигналу.

При использовании измерительных систем на практике должны быть известны их метрологические характеристики (погрешность, функция преобразования, цена деления шкалы и т.п.)

Погрешность является важнейшей метрологической характеристикой. Для оценивания погрешностей измерений осуществляют их нормирование. Нормирование погрешности заключается в установлении предела допускаемой погрешности, под которым   понимается наибольшая (без учета знака) погрешность средства измерения, при которой оно может быть допущено к применению.

Пределы допускаемых погрешностей могут выражаться в форме абсолютных, относительных и приведенных погрешностей.

Определение суммарной погрешности измерительного канала

Суммарная среднеквадратичная погрешность

Каждый компонент ИС, входящий в состав измерительного канала, имеет свою погрешность преобразования измерительных сигналов. Как правило, погрешности разных компонентов независимы друг от друга. В этом случае для нахождения суммарной среднеквадратичной погрешности измерительного канала воспользуемся известными положениями теории вероятностей и математической статистики.

Дисперсия суммы нескольких независимых случайных величин равна сумме их дисперсий. Обозначим через xi случайную погрешность i-го компонента измерительного канала. Тогда суммарную дисперсию определим как
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Суммарная среднеквадратическая погрешность определяется выражением
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           (6)

За σ∑ принимается положительное значение корня.

Относительное  среднеквадратичное значение суммарной погрешности в соответствии с (2) определится как отношение σ∑ к истинному значению измеряемой величины АИСТ


[image: image9.wmf]i

i

ИСТ

А

S

S

s

d==d

å

,
δi2


           (7)

где δi определяется выражением (2).

Приведенное среднеквадратичное значение суммарной погрешности γ∑ определится как отношение σ∑ к нормирующему значению хНМ. В измерительных системах наиболее часто за нормирующее значение принимают диапазон измерения  L. Таким образом,  
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где 
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Выражение (8) можно использовать для определения требований к погрешностям отдельных компонентов измерительного канала по заданной суммарной погрешности измерительного канала (обратная задача).

Для примера рассмотрим суммарную  среднеквадратичную погрешность, образуемую погрешностями двух компонентов: датчика и аналого-цифрового преобразователя (АЦП):
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           (9) 

где γ1 – приведенная среднеквадратичную погрешность датчика, 

γ2 – приведенная среднеквадратичная погрешность АЦП.

Выясним, при каких условиях одной из составляющих суммарной погрешности можно пренебречь.  Рассмотрим случай, когда погрешности разных компонентов не равны между собой. Пусть γ2< γ1.

Выразим из (9) γ∑ через отношение γ2 к γ1.
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         (10)

Сомножитель при γ1 представляет собой бином Ньютона. Ограничимся первыми двумя членами этого бинома, так как остальные имею второй порядок малости и ими можно пренебречь. В этом случае получим из (10)
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        (11)

Из выражения (11) следует, что вклад меньшей составляющей в результирующую погрешность составляет в относительных единицах 
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.  Примем увеличение суммарной погрешности за счет добавления к большей составляющей γ1 меньшей составляющей γ2 пренебрежимо малым при условии, что суммарная погрешность увеличится не более чем на 0.1. Тогда можно записать следующее выражение для оценки значения γ2, которым можно пренебречь:
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         (12)

Решая (12) относительно γ2, получим 
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Таким образом, при принятых допущениях из выражения (13) можно сделать вывод о том, что если одна из составляющих суммарной погрешности измерительного канала меньше другой составляющей более чем в два раза, то меньшей составляющей можно пренебречь.

Для практики проектирования ИИС это имеет существенное значение. Если, например, погрешности применяемых датчиков составляют погрешность не более 0.9%. Стремление снизить эту погрешность кроме затрат ничего не даст, так как в целом суммарная погрешность измерительного канала будет определяться погрешностью датчика.

Суммарная систематическая погрешность

Как и при случайных погрешностях для определения суммарной систематической погрешности используются относительные погрешности, приведенные к диапазону измерения и относящиеся к одному сечению измерительного канала, чаще всего к выходу. 

Суммирование систематических погрешностей производится алгебраически с учетом их знаков. Знание суммарной систематической погрешности позволяет вносить поправки в результат измерения. Однако, определение систематических погрешностей на практике затруднено, т.к. неизвестно истинное значение измеряемого параметра.

Математическое ожидание результатов ряда измерений представляет собой сумму истинного значения измеряемой величины и математического ожидания погрешности
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Поскольку математическое ожидание случайной составляющей погрешности равно нулю, то математическое ожидание погрешности есть систематическая погрешность
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         (14)

На практике вместо истинного значения измеряемой величины АИСТ, которое определить невозможно (см. постулат №2), используют оценку этой величины 
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, полученную в результате обработки n независимых измерений величины А.

Обозначим результаты наблюдения значений измеряемой величины в каждом опыте как 

Х1, Х2,…, Хn.




         (15)

Эти значения можно рассматривать как n реализаций случайной величины Х, то есть как n независимых случайных величин, каждая из которых имеет тот же закон распределения, что и случайная величина Х.

Любая оценка, вычисленная на основе исходных данных (15), должна представлять собой функцию случайных величин Х1, Х2,…, Хn:
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Таким образом, оценка 
[image: image23.wmf]A

%

 сама является случайной величиной. Закон распределения 
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 зависит, во-первых, от закона распределения величины Х, во-вторых, от числа опытов n.

Оценка 
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 должна удовлетворять ряду требований, чтобы быть адекватной оценкой истинного значения АИСТ измеряемой величины. Требования эти следующие: оценка должна быть состоятельной, несмещенной и эффективной.

Оценка 
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 является состоятельной, если при увеличении числа опытов n она приближается (говорят, сходится по вероятности) к АИСТ.

Оценка 
[image: image27.wmf]A
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 является несмещенной, если математическое ожидание оценки равно истинному значению параметра, т.е. выполняется условие
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При выполнении условия (17) не делается систематическая ошибка в сторону завышения или занижения результата.

Оценка 
[image: image29.wmf]A

%

 является эффективной, если выбранная несмещенная оценка имеет, по сравнению с другими оценками, наименьшую дисперсию
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Примеры оценок

Представим измеряемый параметр как случайную величину Х с математическим ожиданием m и дисперсией D, причем оба эти параметра неизвестны. После проведения n опытов получены результаты Х1, Х2,…, Хn. Требуется найти оценки параметров m и D.

Оценка математического ожидания

Наилучшей оценкой 
[image: image31.wmf]m

%

 для математического ожидания m  является выборочное среднее m*, т.е. среднее арифметическое  наблюденных значений Xi случайной величины Х:
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Эта оценка удовлетворяет всем перечисленным выше требованиям. По закону больших чисел при увеличении n величина 
[image: image33.wmf]m

%

 сходится по вероятности к m. Поэтому также оценка 
[image: image34.wmf]m

%

 является несмещенной, т.к. среднее значение n величин, каждая из которых равна m, тоже равно m.

Дисперсия оценки 
[image: image35.wmf]m
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 равна
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Оценка дисперсии

Несмещенной состоятельной оценкой дисперсии является
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При больших n используют следующую оценку дисперсии
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Оценка (22) является состоятельной, но смещенной. При 
[image: image39.wmf]n
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различие между оценками (21) и (22) становится несущественным.

Рассмотренные выше характеристики погрешностей и оценок выражались одним числом, т.е. являлись точечными. При малом числе наблюдений точечные оценки измеряемых параметров могут привести к серьезным ошибкам в результатах последующих обработок.

Доверительный интервал и доверительная вероятность

Чтобы оценить точность и надежность оценки 
[image: image40.wmf]A
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 измеряемого параметра используют так называемые доверительные интервалы и доверительные вероятности. 

Пусть для параметра АИСТ получена оценка 
[image: image41.wmf]A
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 (рисунок 3). Погрешность получения оценки 
[image: image42.wmf]A
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 равна ±Δ. Истинное значение параметра АИСТ находится где-то внутри интервала 
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Рисунок  3 — Доверительный интервал

Вероятность β попадания  АИСТ  в этот интервал запишем в виде




Р(
[image: image45.wmf]A
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Значение вероятности  β выбирают достаточно большим (например, 0.9, 0.95, 0.98, …), чтобы событие с вероятностью  β можно было считать достоверным.  

Положение интервала Iβ на оси значений параметра случайно. Его центр определяется значением оценки 
[image: image47.wmf]A

%

. Значение β определяет вероятность того, что случайный интервал Iβ накроет точку АИСТ (рисунок 3).

Вероятность β называют доверительной вероятностью, а интервал Iβ – доверительным интервалом. Границы а1=
[image: image48.wmf]A
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–Δ и а2=
[image: image49.wmf]A

%

+Δ интервала Iβ называют доверительными границами. 

Вероятность того, что истинное значение АИСТ может оказаться за пределами границ интервала Iβ обозначим через α. Поскольку события нахождения АИСТ внутри интервала Iβ и вне его несовместны, то, очевидно






α =1 – β.
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Понятие доверительного интервала применительно к обработке результатов опытов трактуют еще следующим образом: доверительный интервал — это интервал значений параметра А, совместимых с опытными данными и не противоречащих им.

Определение границ доверительного интервала

В качестве примера рассмотрим определение границ доверительного интервала для математического ожидания параметра А. Пусть проведено n независимых опытов, в каждом из которых получены оценки Xi параметра А, i=1,2,…, n. Математическое ожидание  m  и дисперсия D случайной величины Х неизвестны, поэтому используют оценки этих величин  
[image: image50.wmf]m
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 и 
[image: image51.wmf]D
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 (см. (19) и (20)):
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Найдем такое значение Δβ, при котором выполнялось бы условие:
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Пусть случайная величина Х имеет нормальный закон распределения. Функция распределения в этом случае имеет вид
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                   (27) где σ – среднеквадратическое отклонение случайной величины Х от математического ожидания.

Имеются таблицы для нормальной функции распределения
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где 
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Вероятность попадания случайной величины Х на интервал 
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определяется как
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Использую свойство нечетности нормальной функции распределения
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где 
[image: image62.wmf][
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 - среднеквадратическое отклонение оценки математического ожидания (см. выражение (20)).

Из (26) и (30) получим
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Решив (31) относительно 
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Задавшись значением доверительной вероятности β, по таблицам для нормальной функции распределения найдем значение argФ*(β). Например, при β=0.9 argФ*(β)=1.643; при β=0.95 argФ*(β)=1.96; при β=0.99 argФ*(β)=2.576. Используя эти значения и оценки 
[image: image66.wmf]m
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 и 
[image: image67.wmf]D
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, полученные из результатов опытов, из (32) определим 
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  и затем границы доверительного интервала:

a1=
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  – 
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  и  a2=
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 +
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Неопределенность измерения

В 1993 г. был выпущен документ ИСО/МЭК «Руководство по выражению неопределенности измерений (GUM)», в котором было введено понятие «неопределенность измерений», и во всем мире начали указывать не характеристики погрешности, а другие характеристики: «суммарная стандартная неопределенность» и «расширенная неопределенность».

В развитие концепции «Неопределенность измерений» международная организация по стандартизации (ИСО) и международная электротехническая комиссия (МЭК) разработали ряд международных стандартов, которые в 2011 году были приняты в качестве государственных стандартов России:

ГОСТ Р 54500.3-2011/Руководство ИСО/МЭК 98-3:2008. Неопределенность измерения. Часть 3. Руководство по выражению неопределенности измерения;

ГОСТ Р 54500.1-2011/Руководство ИСО\МЭК: 98-1:2009. Неопределенность измерения. Часть 1. Введение в руководствo по неопределенности измерения.

Концепция неопределенности измерения не вытесняет концепцию анализа погрешности измерения, а расширяет возможности получения количественной оценки  различных процессов и явлений. Стандарты могут быть использованы в самых разнообразных сферах деятельности человека (наука, промышленность, различные испытательные лаборатории и т.п.).

Стандарты призваны обеспечить основы для международного сопоставления результатов измерений.

 Понятие неопределенности измерения
В настоящее время во всем мире общепризнано, что после того, как найдены оценки всех ожидаемых составляющих погрешности и в результат измерения внесены соответствующие поправки, все равно остается некоторая неопределенность в отношении полученного результата, т.е. сомнение в том, насколько точно он соответствует значению измеряемой величины.

Слово «неопределенность» означает сомнение, и таким образом, в широком смысле «неопределенность измерения» означает сомнение в достоверности измерения.

Стандартом  ГОСТ Р 54500.3-2011/Руководство ИСО/МЭК 98-3:2008. Неопределенность измерения. Часть 3 принято следующее формальное определение термина «неопределенность измерения»:

Неопределенность измерения: Параметр, относящийся к результату измерения и характеризующий разброс значений, которые могли бы быть обоснованно приписаны измеряемой величине.
Параметром может быть, например, стандартное отклонение (или величина пропорциональная ему), половина ширины интервала, которому соответствует заданный уровень доверия.

Предполагается, что результат измерения является лучшей оценкой измеряемой величины, а все составляющие неопределенности, включая обусловленные систематическими эффектами, вносят вклад в разброс значений измеряемой величины.

Термины, вводимые стандартом
Стандартная неопределенность – неопределенность результата измерения, выраженная в виде стандартного отклонения.

Оценивание (неопределенности) типа А – метод оценивания неопределенности путем статистического анализа ряда наблюдений.

Оценивание (неопределенности) типа В – метод оценивания неопределенности, отличный от статистического анализа ряда наблюдений.

Суммарная стандартная неопределенность – стандартная неопределенность результата измерения, полученного из значений ряда других величин, равная положительному квадратному корню взвешенной суммы дисперсий или ковариаций этих величин, весовые коэффициенты при которых определяются зависимостью изменения результата измерения от изменений этих величин.

Расширенная неопределенность – величина, определяющая интервал вокруг результата измерения, который, как ожидается, содержит в себе большую часть распределения значений, что с достаточным основанием могут быть приписаны измеряемой величине.

Долю распределения, охватываемую интервалом, можно рассматривать как вероятность охвата или уровень доверия для данного интервала.

Коэффициент охвата – коэффициент, на который умножают суммарную стандартную неопределенность для получения расширенной неопределенности. Коэффициент охвата обычно принимается равным 2 или 3.

Источники неопределенности
На неопределенность результата измерений влияют:

- неполное определение измеряемой величины;

- несовершенная реализация определения измеряемой величины;

- нерепрезентативность выборки (измерения проводят на образце, не представляющем измеряемую величину);

- неточное знание условий окружающей среды на результат измерения или неточное измерение величин, характеризующих эти условия;

- субъективная систематическая погрешность (вносимая оператором при снятии показаний аналоговых приборов);

- конечная разрешающая способность или порог чувствительности прибора;

- неточные значения, приписанные эталонам и стандартным образцам;

- неточные знания физических констант и других параметров, полученных из сторонних источников и используемых при обработке данных;

- аппроксимация и предположения, используемые в методе и методике измерений (измерительной процедуре);

- изменчивость в повторных наблюдениях при, казалось бы, неизменных условиях измерений.

Эти источники неопределенности необязательно являются независимыми.

Математическая модель измерений

Если все величины, от которых зависит результат измерения, обладают вариативностью, то их неопределенности могут быть получены посредством статистических процедур. Однако на практике такой подход редко может быть реализован вследствие ограничений на временные и иные ресурсы. Поэтому неопределенность результата измерения обычно оценивают, используя математическую модель измерения и закон трансформирования неопределенностей. Поэтому стандартом сделано допущение, что измерение можно моделировать математически с точностью, достаточной для обеспечения требуемой точности измерения.

Так как математическая модель может быть неполной, для оценивания неопределенности на основе данных наблюдений следует обеспечить диапазоны вариативности влияющих величин, соответствующие тем, что имеют место в практических условиях измерений. 

Для получения достоверных оценок неопределенности рекомендуется, по возможности, использовать эмпирические математические модели, основанные на долговременных измерениях количественных величин, а также эталоны сравнения и контрольные карты, позволяющие судить, находится ли измерение под статистическим контролем. Если данные наблюдения, включая результаты статистически независимых измерений одной и той же измеряемой величины, свидетельствуют о неполноте модели, то модель должна быть пересмотрена.

Использование хорошо спланированного эксперимента позволяет существенно повысить достоверность оценок неопределенности, поэтому планирование эксперимента является важной частью в технике проведения измерений.

Чтобы оценить правильность работы измерительной системы, часто сравнивают выборочное стандартное отклонение полученных с ее помощью результатов измерений с оценкой стандартного отклонения, полученной суммированием составляющих неопределенности от различных источников. В этом случае необходимо учитывать составляющие неопределенности только тех источников, которые обусловливают вариативность измеряемой величины в ходе эксперимента.

Значительную неизвестную погрешность в результат измерения могут вносить ошибки при регистрации или анализе данных. Такие ошибки не имеют отношения к неопределенности измерения. Они могут быть выявлены повторной проверкой данных и анализом всех действий при измерении.

Моделирование измерения

Во многих случаях измеряемую величину Y не измеряют непосредственно, а определяют через N других величин X1, X2, …, XN посредством функциональной зависимости

Y=f(X1, X2, …, XN).



         (33)

Входные величины X1, X2, …, XN также можно рассматривать как измеряемые величины, и они тоже могут зависеть от других величин.

Входные величины  X1, X2, …, XN делят на две группы:

- величины, значения и неопределенности которых определяют непосредственно в текущем измерении. Эти значения и неопределенности можно получить, например, в результате однократного наблюдения или повторных наблюдений;

- величины, значения и неопределенности которых получены их сторонних источников. К ним относятся величины, связанные с аттестованными эталонами, стандартными образцами веществ и материалов, а также величины, значения которых указаны в справочниках.

Оценку y измеряемой величины Y получают из (33), подставляя в нее входные оценки x1, x2, …, xN для N входных величин X1, X2, …, XN. Таким образом, выходная оценка у, являющаяся результатом измерения, имеет вид




у=f(x1, x2, …, xN).
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Рассмотрим в качестве примера такой величины жесткость плоской пружины, которая используется в качестве меры внутриглазного давления при проверке тонометров типа ТВГД-01.

При проведении проверки соответствия меры внутриглазного давления заявленному номинальному значению с установленными допустимыми отклонениями от этого значения осуществляют измерение периода Т свободных колебаний ненагруженной плоской пружины данной меры. Измеренное значение периода используют для расчета реальной жесткости плоской пружины данной меры с помощью выражения
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        (35) 

где l, b, h – соответственно длина ширина и толщина плоской пружины,

ρ – удельный вес материала
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Так как геометрические размеры плоской пружины имеют определенные технологические разбросы относительно номинальных, и измерение периода свободных колебаний сопровождается погрешностью измерения, то рассчитанные по выражению (35) жесткости плоских пружин каждой меры будут отличаться от номинальных значений.

Относительную неопределенность δК определения расчетного значения жесткости плоской пружины из выражения (35) можно определить как
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image76.wmf].

         (36)

Составляющие неопределенности в выражении (36) определяются через частные производные от выражения (35):
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, где р – один из влияющих параметров.
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Таким образом, расчетное значение жесткости плоской пружины меры внутриглазного давления может находиться в диапазоне значений от КНОМ(1–δК) до  КНОМ(1+δК). 

Полученная оценка неопределенности (36) не является наилучшей, т.к. математическая модель, 


[image: image80.wmf](

)

(

)

ln

PKaKbc

=×-+

,

связывающая внутриглазное давление Р и жесткость глаза К, получена в результате обработки экспериментальных данных ограниченного объема.
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Описание процедуры оценивания и выражения неопределенности

1. Выразить математически зависимость между измеряемой величиной Y и входными величинами Хi, от которых она зависит (см. выражение (33)). Y=f(X1, X2, …, XN). Функция f должна содержать каждую величину, включая все поправки и поправочные множители, которая может внести значительную составляющую в неопределенность результата измерения.

2. Определить xi оцененное значение входной величины Xi, на основе статистического анализа рядов наблюдений или другими средствами.

К иным средствам относятся средства получения значений величин, связанные с аттестованными эталонами, стандартными образцами веществ и материалов, а также величины, значения которых указаны в справочниках.

3. Оценить стандартную неопределенность u(xi) каждой входной величины xi. Для входной оценки, полученной из статистического анализа рядов наблюдений стандартная неопределенность оценивается как 
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 - дисперсия входной величины xi.

4. Если значения каких либо входных величин коррелированны, определяют их ковариацию.

Пусть xi и xj являются оценками входных величин Xi и Xj. Для каждой величины  Xi и Xj проведено n наблюдений. Тогда оценка ковариации величин Xi и Xj рассчитывается по формуле
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5. Рассчитать результат измерения, т.е. оценку у измеряемой величины Y из функциональной зависимости f, используя для входных величин Xi оценки xi.

Если функциональная зависимость у=f(x1, x2, …, xN) линейна, то оценку y величины Y можно получить по формуле
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где  
[image: image88.wmf],
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 - среднее арифметическое отдельных наблюдений  Xi,k.

Если функциональная зависимость у=f(x1, x2, …, xN) нелинейна, оценку y величины Y следует получить по формуле
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когда каждое определение имеет одну и ту же неопределенность и каждое основано на полном наборе наблюдаемых значений N входных величин Xi, полученных в одно и тот же время.

6. Определить суммарную стандартную  неопределенность uc(y) результата измерения у из стандартных неопределенностей и ковариации, связанных с входными величинами.

Сначала определяют доли суммарной дисперсии (частные дисперсии) измеряемой величины, обусловленные влиянием неопределенности каждой i-й входной величины
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Затем определяют суммарную дисперсию как сумму частных дисперсий


[image: image91.wmf](

)

(

)

(

)

2

222

11

NN

ccii

ii

i

f

uyuyxux

x

==

æö

¶

==×

ç÷

¶

èø

åå

.


         (40)

Частные производные 
[image: image92.wmf]/
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 называют коэффициентами чувствительности ci, которые показывают, как изменяется выходная оценка у с изменением входных оценок x1, x2,…, xN.

Суммарная стандартная неопределенность вычисляется как положительный квадратный корень из суммарной дисперсии. С учетом сделанных выше обозначений получим
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7. Если требуется, дать расширенную неопределенность U с целью определения интервала от y–U до y+U, в пределах которого может находиться большая часть распределения значений, которые можно с достаточным основанием приписать измеряемой величине Y. U=kuc(y), где k – коэффициент охвата.

Коэффициент охвата, характеризующий интервал вокруг результата измерения, который предположительно охватывает большую заданную долю р распределения значений, обоснованно приписываемых измеряемой величине Y, обозначим kp.

Чтобы получить значение коэффициента охвата kp, 
образующего интервал с заданным уровнем доверия р, необходимо знать закон распределения результата измерения и суммарную стандартную неопределенность.

 Так для случайной величины z, имеющей нормальный закон распределения с математическим ожиданием μz и стандартным отклонением σ, легко рассчитать значение коэффициента охвата   kp, который образует интервал μz± kpσ, включающий долю р этого распределения и, следовательно, имеющий вероятность охвата и уровень доверия р. Для нормального закона распределения имеются соответствующие таблицы. В качестве примера приведены некоторые данные из такой таблицы

	Уровень доверия р, %
	68.27
	90
	95
	95.45
	99
	99.73

	Коэффициент охвата kp
	1
	1.645
	1.96
	2
	2.576
	3


Если случайная величина z, имеет равномерный закон распределения с математическим ожиданием μz и стандартным отклонением 
[image: image94.wmf]/3

a

s=

, где а – полуширина распределения, то связь р и kp будет следующая:

	Уровень доверия р, %
	57.74
	95
	99
	100

	Коэффициент охвата kp
	1
	1.65
	1.71
	kp ≥√3≈1.73


На практике значения параметров распределения неизвестны, а известны значения статистик: y – оценки случайной величины Y, суммарной дисперсии uc2(y) – оценки дисперсии σ2.

Если z – нормально распределенная случайная величина с математическим ожиданием μz и стандартным отклонением σ, 
[image: image95.wmf]z

 - среднее арифметическое n независимых наблюдений zk величины z, а 
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описывается t-распределением (распределением Стьюдента) с v=n–1 степенями свободы.

Обозначим через р вероятность попадания случайной величины t в интервал от – tp(v) до + tp(v), где tp(v) – значение величины t, зависит от числа степеней свободы v и определяет долю р распределения Стьюдента, которая попадает в интервал от – tp(v) до + tp(v).

Для этого случая расширенная неопределенность 
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Примеры значений tp(v) t-распределения с разными степенями свободы для разных вероятностей р приведены в следующей таблице 

	Число степеней свободы v
	Доля р, %

	
	68.27
	90
	95
	95.45
	99
	99.73

	5
	1.11
	2.02
	2.57
	2.65
	4.03
	5.51

	10
	1.05
	1.81
	2.23
	2.28
	3.17
	3.96

	15
	1.03
	1.75
	2.13
	2.18
	2.95
	3.59

	20
	1.03
	1.72
	2.09
	2.13
	2.85
	3.42

	∞
	1.000
	1.645
	1.960
	2.000
	2.576
	3.000


8 Зафиксировать результат измерения y вместе с его стандартной неопределенностью uc(y), или расширенной неопределенностью U.

Если мерой неопределенности является суммарная стандартная неопределенность uc(y), то предпочтительно использовать следующие формы записи:

Y=y единица измерения; uc=_хх__та же единица измерения;

Y=y(uc=xx) единица измерения, где число в скобках – суммарная стандартная неопределенность в тех же единицах измерения.
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