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ВВОДНАЯ ЧАСТЬ
1324 г. – король Эдуард II в качестве единицы длины установил “законный дюйм”, который соответствовал общей длине трёх ячменных зерен, вынутых из средней части колоска и приставленных друг к другу своими концами. Позже для дюйма было введено значение, составляющее 2,54 см.

1736 г. – российский Сенат создал Комиссию мер и весов. Эта Комиссия сформулировала принципы, которые предусматривали переход к метрической системе, но на эту процедуру не хватало денег.
10 декабря 1799 г. – Наполеон Бонапарт утвердил во Франции метрическую систему мер.
20 мая 1875 г. – на Дипломатической конференции, которая состоялась в Париже (при участии 20 государств, в том числе, и России), было принято Метрическую конвенцию.
1842 г. – при Петербургском монетном дворе было создано Депо образцовых мер и весов – первое российское государственное поверочное учреждение.
1893 г. – в Петербурге на базе Депо создана Главная палата мер и весов.
Со временем – Главная палата преобразована во Всесоюзный (ныне Всероссийский) научно-исследовательский институт метрологии им. 
Д.И. Менделеева.

1918 г. – российским правительством был принят Декрет о введении метрической системы мер.

1902 г. – поверочная палатка в Киеве.

1922 г. – на базе Харьковской поверочной палатки образовано Украинскую главную палату мер и весов (с 1967 г. – Харьковский государственный научно-исследовательский институт метрологии, сейчас – ННЦ “Інститут метрології”).
В институте – 31 государственный и более 10 рабочих эталонов. Среди государственных эталонов – 5 эталонов основных физических единиц системы SI (метр, килограмм, секунда, Кельвин, Кандела).

ТЕМА 1

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕТРОЛОГИИ И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКЕ

1.1 Основные понятия и определения метрологии

Основные понятия и определения изложены в ДСТУ 2681-94 (Державна система єдності вимірювань. Метрологія: терміни та визначення).

А) Объект измерения – материальный объект, одно или несколько свойств которого подлежат измерению.
Б) Физическая величина(ФВ) – свойство, общее в качественном отношении многим физическим объектам, но в количественном отношении индивидуальное для каждого объекта.

Физические величины объединяются в систему физических величин. 
Система физических величин – совокупность основных и производных величин, относящаяся к некоторой системе величин и образованная в соответсвии с выбранными принципами.
Основная (физическая) величина – ФВ, входящая в систему и условно принятая в качестве независимой от других величин этой системы.
Производная (физическая) величина – ФВ, входящая в систему и определяемая через основные величины этой системы.
К качественным характеристикам физических величин относятся род и размерность, к количесвенным – размер и значение.

Род величины – качественная определенность физической величины.

Размерность ФВ – выражение, отражающее связь величины с основными величинами системы, в котором коэффициент пропорциональности принят равным 1.

Размерность обозначается символом dim (от dimension). Размерность любой ФВ можно выразить через размерности основных ФВ:
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 – показатели размерности основных величин, всегда являющиеся рациональными числами.
Размер ФВ – количественное содержание в данном материальном объекте свойсва, соответсвующего понятию “физическая величина”.
Из-за неизбежных недостатков средств измерительной техники (СИТ) и методов, которые приводят к погрешностям, размер ФВ точно измерен быть не может. В процессе измерения мы получаем значение ФВ.
Значение ФВ – численное значение, которое указывается совместно с размерностью.
Численное значение – отношение измеряемого размера ФВ к единице ФВ.

Единица ФВ – численное значение ФВ, принятое за единицу.

Значения ФВ бывают: истинное и 
                                      условно-истинное (действительное).

Истинное значение ФВ – это значение ФВ, которое идеально отображает в качественном и количественном отношении соответствующее свойство данного объекта измерения. Истинное значение, которое существует объективно, определить экспериментально в принципе невозможно.
Условно-истинное значение ФВ – это значение ФВ, которое утупает по точности истинному, но может использоваться вместо него.

В) Измерение – экспериментальное нахождение значения ФВ с помощью специальных технических средств, называемых средствами измерительной техники (СИТ).
Г) Основное уравнение измерений
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 – численное значение (число) результата измерения.
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 – единица ФВ.
Физическая суть измерений заключается в сравнении измеряемого размера ФВ с соответсвующей единицей величины и подсчете количества единиц, укладывающихся в величине.
Д) Метрология – наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности.
Метрология содержит 3 раздела:

-фундаментальный

-прикладной (практический)

-законодательный

Фундаменальный раздел метрологии  занимается фундаментальными (основопологающими) теоретическими вопросами метрологии.
Прикладной раздел имеет своей целью претворение в практику основных выводов, положений и рекомендаций фундаментальных разделов.
Законодательная метрология занимается различными законодательными и нормативно-техническими актами метрологии.

Е) Единство измерений – состояние измерений, при котором их результаты вывражены в узаконенных единицах и погрешности измерений известны с заданной вероятностью.

Ж) Метод, принцип, процедура измерений. Методика выполнения измерений.
Метод измерений – совокупность способов использования СИТ и принципов измерений для получения результата измерений.
Средство измерительной техники – техническое средство, которое участвует в процессе измерения и имеет нормируемые метрологические характеристики.

Принцип измерений – одно или несколько физических явлений, лежащих в основе процесса измерений или используемых при построении СИТ.
Примеры:

1. Преобразование электро-магнитной энергии в механическую поворота подвижной части электро-механических измерительных приборов.

2. Принцип измерения температуры на основе термоэлектрического эффекта.
Процедура измерений – совокупность измерительных операций, реализуемых при измерении.
Методика – все измерения выполняются по соответсвующей методике, которая аттестуется уполномоченным метрологическим органом.

Методика выполнения измеренияй – последовательность правил и процедур, которые выполняются при проведении измерений.
1.2 Процесс измерений
Процесс измерений – сложное многогранное явление, которое включает 5 основных элементов:

1. Объект измерения (ОИ).

2. Метод измерения.
3. СИТ (одно или несколько).
4. Условия измерений.
5. Оператор (если он есть).
Любые измерения начинаются с выбора и обоснования физической модели объекта измерения (ФМОИ), что определяет в дальнейшем сложность и достоверность измерений.
ФМОИ – некоторое приближенное описание объекта измерения. 

Объекты измерения могут быть достаточно сложными, и если учитывать все их свойства, то ФМОИ может также оказаться слишком сложной. К ФМОИ предъявляются достаточно противоречивые требования: с одной стороны, она должна как можно полнее отображать реальные всойства объекта, с другой стороны, быть, как можно проще.
Примеры:

а) Пусть необходимо измерить площадь крышки рабочего стола. За ФМОИ можно взять прямоугольник.

б) Измерение напряжения в сети. Реальное напряжение в сети не синусоидальное, но при измерениях его, как правило, считают синусоидальным, используя методы и средства измерения синусоидальных напряжений.

Измерения проводятся в определенных условиях, которые неизбежно влияют на результат и погрешность измерений. Условия измерений могут ухудшать изначально заданные метрологические характеристики СИТ.
1.3 Измерительные сигналы
Связь между объектом измерения и СИТ осуществяляется с помощью измерительных сигналов.
Измерительный сигнал – это сигнал, который имеет идин или несколько информативных параметров.

Параметры – это свойства сигналов.

Параметры делятся на: информативные и неинформативные.

Информативным называют параметр, который:

1) несет информацию об измеряемой величине (ИВ);
2) имеет строго заданное значение (амплитуда ипмульса, частота синусоидального сигнала).
Неинформативными называют параметр, который не несет информацию об ИВ, но оказывает влияние на результат и погрешность измерений (пример: измерение фазового сдвига между двумя синусоидальными сигналами цифровым фазометром. Неинформативные параметры – амплитуда, коэффициент гармоник).
Различают следующие виды измерительных сигналов:

-входные ИС;
-сигналы измерительной информации;
-образцовые ИС.

Входной измерительный сигнал – это сигнал, поступающий с ОИ на СИТ.
Сигнал измерительной информации – это сигнал на выходе СИТ, который несет информацию об ИВ.

Сигналы измерительной информации бывают: аналоговые (или непрерывные в функции времени) и кодовые.

Визуальные сигналы – сигналы, воспринимаемые человеком.

Невизуальные – служат для передачи информации между данным СИТ и другими техническими средствами.

1.4 Измерительные операции
ДСТУ 2681-94 выделяет 3 измерительные операции:
1) воспроизведение и/или хранение а) значения ФВ;
       б) единицы ФВ

      2) операция сравнения;
      3) операция измерительного преобразования.
Воспроизведение значения ФВ – эта операция состоит в воспроизведении и/или хранении одного или нескольких произвольных, но строго заданных значений данной ФВ.
Пример:

1. задание напряжения 1,0 В; 10 В; 100 В.

2. 10,0 Ом; 100 Ом; 1000 Ом; 10000 Ом.
Операция воспроизведения значения ФВ выполняется мерами, стандартными образцами, калибраторами.

Воспроизведение единицы ФВ – операция сводится к воспроизведению и/или хранению единицы ФВ. Операция реализуется эталонами.
Операция сравнения – измерительная операция, которая служит для сравнения размера двух однородных ФВ по принципу-больше, меньше или равно. Операция реализуется компараторами.
Операция измерительног преобразования – для преобразования одной физической величины в другую (однородную с ней или неоднородную). Реализуетяс с помощью измерительных преобразователей.

1.5 Влияющие величины
Это величины, которые оказывают влияние на результат ипогрешность измерений.
Различают следующие 2 вида влияющих величин

1. Условия измерения (условия эксплуатации и применения СИТ)
2. Неинформативные параметры измерительных сигналов

1.5.1 Условия измерений
Любые измерения выполняются в определенных условиях. Эти условия оказывают влияние на СИТ и приводят к изменению его параметров, а, следовательно, к изменеию нормированных метрологических характеристик (НМХ).
Условия измерений разделяют на 4 основные группы:
1. Климатические условия

-температура

-влажность

-давление и др.

2. Механические условия

-тряски

-вибрации

-удары

3. Воздействие силовых полей

-электрических

-магнитных

-гравитационного

4. Другие условия (например, состав воздуха окружающей среды).

Иногда группы условий 1-4 объединяют и называют условиями или параметрами окружающей среды. Условия измерений обязательно нормируются для данного вида СИТ. Они зависят от климатической зоны, в которой проводятся измерения. 
В СССР было 6 климатических зон (Украина – в 5).

Для температуры нормальные условия: для СИТ – 
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По степени влияния на погрешность СИТ различают 3 области условий измерений:
1. Нормальные условия.

2. Рабочие условия.

3. Предельные (граничные) условия.

Нормальные условия – это достачно узкие условия, в которых производится градуировка СИТ. Эти условия задаются ГОСТом для данного вида СИТ. В этих условиях СИТ имеет минимальную погрешность, которая называется основной.
Рабочие условия – достаточно широкие условия, которые соответсвуют реальным условиям применения СИТ.

В рабочих услових к основной погрешности добавляется дополнительная погрешность СИТ.

Предельные условия измерения – это такие условия, которые возникают при транспортировке СИТ и при которых метрологические характеристики выходят за нормированные значения, но при вводе СИТ в эксплуатацию эти характеристики через определенное время восстанавливаются (8 часов).
1.5.2 Неинформативные параметры ИС
Смотреть пункт 1.3.
1.6 Классификация СИТ по функциональному назначению
Различают 3 вида СИТ по функциональному назначению:
1. Средства измерений (СИ)
2. Измерительные устройства (ИУ)

3. Эталоны
Средства измерения – вид СИТ, которое полностью реализует процедуру измерения.
Различают 6 видов средств измерения:

- измерительные приборы (ИП)– вид СИ, который представляет сигнал измерительной информации для визуального отсчета.
По форме сигнала измерительной информации различают: аналоговые измерительные приборы и цифровые измерительные приборы.
- Аналоговый ИП – прибор, в котором измерительная информация отображается непрерывно по уровню или значению с помощью шкалы или указателя.
- Цифровой ИП – прибор, в котором результаты измерения представлены дискретно и могут отображать конечное множество значений измеряемой величины.
- Регистрирующее СИ – устройство, которое регистрирует результаты измерений на том или ином носителе.
- Кодовое СИ – СИ, в котором сигнал измерительной информации отображается в виде кода.
- Измерительные каналы – СИ, содержащие другие СИТ, каналы передачи информации и другие технические устройства, объединенные функционально и предназначенные для измерения одной ФВ (Это определение противоречит современному состояниию приборостроения. В настоящее время измерительные каналы могут измерять несколько ФВ.)
- Измерительнае система – СИ, содержащее измерительные каналы, другие СИТ, средства передачи информации и другие вспомогательные средства измерительной техники, объединенные функционально и предназначенные для измерения нескольких ФВ.
Вспомогательные средства измерительной техники – технические средства, которые участвуют в измерениях, но не имеют метрологических характеристик, в то же время они могут оказывать влияние на результаты и погрешности измерений (термостаты, различные экраны, амортизаторы).
- Информационно-измерительная система – вид СИ, которое предназначено для получения информации об измеряемых ФВ, выполнения операций контроля и диагностирования.
Измерительные устройства – вид СИТ, предназначенный для выполнения одной измерительной операции.
Различают 4 вида измерительных устройств: меры, копмараторы, измерительные преобразователи, вычислительный компонент.
- Меры-вид ИУ, предназначенный для воспроизведения и хранения одного или нескольких размеров определенной ФВ.

- однозначные (воспроизводится одно значение ФВ)


- многозначные (воспроизводится несколько значений ФВ)
Многозначные меры бывают: регулируемые, нерегулируемые.
Разновидность меры представляет собой стандартный образец – вещество или материал, который имеет нормированные характеристики или параметры состава или свойств этого вещества или материала.
- Компараторы – реализуют сравнение двух однородных ФВ.
- Измерительные преобразователи– реализует операцию преобразования одной ФВ в другую.

По функциональной зависимости между выходной и входной величинами



- линейные



- нелинейные


По месту расположения в измерительном канале



- первичные (расположен на входе СИТ и  непосредственно воспринимает измеряемую ФВ)



- вторичные 


По форме входного и выходного сигнала



- аналоговые ИП


- аналого-цифровые преобразователи


- цифро-аналоговые преобразователи


 числовые измерительные преобразователи
- Вычислительный компонент– комплекс одного или нескольких вычислительных средств и программного обеспечения, предназначенный для логико-вычислительной обработки измерительной информации.
Эталоны – вид СИТ, предназначенный для воспроизведения и/или хранения размера единицы ФВ и передачи ее другим СИТ согласно поверочной схеме.
1.7 Классификация (разновидности) измерений
1. По физической природе измерений (в Украине установлено 12 областей измерений).
2. По функциональной зависимости между искомыми и непосредственно измеряемыми ФВ измерения разделяют на:
-прямые

-непрямые
Прямые измерения – это такие измерения, при которых результат измерения получают непосредственно со шкалы прибора или методом статистической обработки нескольких результатов измерений одного и того же размера ФВ.
Непрямые измерения – это измерения, при которых искомую или искрмые физические величины определяют по другим физическим величинам (аргументам), которые измеряют непосредственно.

По функциональной зависимости между искомыми и непосредственно измеряемыми величинами непрямые измерения разделяют на:

- косвенные (измеряемая ФВ связана с непосредственно измеряемыми ФВ одной функциональной зависимостью, 
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 – сопротивление – результат косвенного измерения);

- совокупные (несколько искомых ФВ, для определения которых необходимо непосредственно измерить несколько других ФВ, по результатам измерений составляют систему уравнений);

- совместные (несколько искомых ФВ, для определения которых необходимо непосредственно измерить несколько других ФВ).

Отличие совокупных и совместных измерений состоит в том, что при совокупных измерениях искомые и непосредственно измеряемые ФВ являются однородными.

3. По изменению измеряемой величины по времени

- статические (измеряемая величина не изменяется в процессе измерения либо изменяется настолько медленно, что этими изменениями можно пренебречь; присутствует статическая погрешность);
- динамические (измеряемая величина изменяется во времени; к статической прибавляется динамическая погрешность).
Если изменения измеряемой величины приводят к динамической погрешности, которая значительно меньше (в 3-5 раз) статической, то такой динамической погрешностью можно пренебречь, изменения измеряемой величины считать медленными, а измерения – статическими.
4. По выражению результата измерений в единицах ФВ:

- абсолютные (результат измерения получают в единицах измеряемой 
ФВ );
- относительные (результат измерения является безразмерным).
5. По числу измерений, выполняемых для получения результата измерений:

- однократные;

- многократные (для получения результата измерения проводят несколько измерений одного и того же размера ФВ; что позволяет уменьшить случайную составляющую погрешности).
6. Разновидности измерений по точности:
- метрологические (выполняются с большей точностью и используются в метрологических подразделениях);

- технические (обладают меньшей точностью и используются в повседневной практике).
1.8 Прямые методы измерения
Прямые измерения делятся на:

- методы непосредственной оценки (отсутствует мера, т.е. нет операции сравнения измеряемой величины с мерой, но роль меры выполняет шкала прибора, градуировка которого производится с участием меры при производстве). Приборы, реализующие этот метод – приборы непосредственной оценки или прямого действия, то есть подразумевается отсутствие обратной связи с выхода на вход прибора;


- методы сравнения (обязательное наличие меры и операции сравнения измеряемой величины с мерой).
Методы сравнения разделены на 6 видов:



- метод сопоставления



- нониусный метод (метод одного совпадения)



- метод коинцеденции (метод двойного совпадения)


- дифференциальный метод (разностный)



- нулевой метод



- метод замещения



1.8.1 Метод сопоставления
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Сводится к сравнению измеряемой величины со шкалой уровней образцовой меры 
[image: image12.wmf]0

X

. Достоинство метода: имеет самое большое быстродействие. Недостаток: большая сложность, а следовательно высокая стоимость, так как требуется большое количество уровней образцовой величины и большое количество компараторов по числу уровней меры.
Широко используется для быстродействующих АЦП, называемых параллельными.
1.8.2 Нониусный метод
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Предполагает наличие двух шкал. Начало первой шкалы 
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совпадает с началом измеряемой величины 
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, а начало второй 
[image: image16.wmf]02

X

 – с концом измеряемой величины. Результат измерения отсчитывают по 
[image: image17.wmf]k

 совпавшим отметкам.
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Цена деления уменьшается в 
[image: image20.wmf]n

 раз, следовательно, максимальная абсолютная погрешность будет в 
[image: image21.wmf]n

 раз меньше, чем при измерении одной мерой.
1.8.3 Метод коинцеденции
Вместо одного размера измеряемой величины измерению подвергаются несколько последовательно соединенных размеров измеряемой величины.

Позволяет уменьшить относительную погрешность. Применяется в цифровых приборах.
1.8.4 Дифференциальный метод
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Измеряемая ФВ сравнивается с однородной ФВ, близкой к ней по размеру и воспроизводимой образцовой однозначной мерой (нерегулируемой мерой). На выходе разностного устройства образуется разность 
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, которая измеряется измерительным прибором. Результат измерения 
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Обеспечивается незначительное влияние погрешности измерительного прибора на результат измерения

1.8.5 Нулевой метод

Сводится к тому, что на разностное устройство подаются измеряемая величина и образцовая величина с образцовой многозначной меры. На выходе разностного устройства – 
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. Отличие данного метода заключается в том, что регулировкой образцовой многозначной меры добиваются равенства 0 величины 
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. Результат измерения отсчитывают непосредственно с меры 
[image: image27.wmf]0

XX

;

.

Достоиства:

1. Более широкие возможности, чем у дифференциального метода по диапазону измеряемой величины.

2. Более высокая точность, т.к. исключается погрешность измерительного прибора, как и сам прибор.

Недостаток: усложнение за счет более сложной образцовой меры, увеличение времени измерения, которое уходит на уравновешивание схемы.
1.8.6 Метод замещения
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Наиболее сложный и наиболее точный из методов сравнения.
Измерение выполняется в два этапа: 
1. Сначала на вход измерительного прибора подается измеряемая величина 
[image: image29.wmf]X

 (ключ S в положении I) и фиксируется показание прибора.

2. Ключ S устанавливается в положение II и на ИП подается образцовая величина 
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 с образцовой меры. Регулировкой меры добиваются того же самого показания измерительного прибора. Результат измерения отсчитывают по образцовой мере 
[image: image31.wmf]0

XX

=

.
Это обеспечивает повышенную точность измерений, т.к. погрешность измерений обусловлена практически погрешностью образцовой меры. Метод используется при эталонных измерениях.
ТЕМА 2
КЛАССИФИКАЦИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ И ПОГРЕШНОСТЕЙ СИТ
Оценка погрешностей является обязательным этапом:
а) при проведении любых измерений;
б) при проектировании и производстве абсолютно всех СИТ, так как погрешности являются важнейшей нормируемой метрологической характеристикой СИТ.
2.1 Погрешности измерений
Погрешности измерений (ПИ) классифицируют по 3 основным признакам:


-по источнику происхождения погрешности


-по характеру изменения погрешности измерения во времени, или от измерения к измерению


-по способу (форме) количественного отображения (или представления) ПИ
2.1.1 Разновидности ПИ по источнику происхождения
Различают 3 вида погрешностей: методические, инструментальные, субъективные.

А) Методические погрешности – погрешности, которые вызываются несовершенством метода измерений.
Основные источники методической погрешности:



- неадекватность выбранной ФМОИ реальному измеряемому объекту



- использование вместо точных формул, которые используются при реализации метода измерений, приближенных формул


- недостаточная изученность физических явлений и эффектов, лежащих в основе метода измерений



- несовершенство измерительных схем
Методические погрешности достаточны специфичны, они не могут быть описаны в обобщенном виде, следовательно, не нормируются.

Б) Инструментальные погрешности – погрешности измерений, связанные с несовершенством СИТ.

Различают 2 вида инструментальных погрешностей:

-погрешность СИТ в реальных условиях эксплуатации
-погрешность взаимодействия (вызывается взаимодействием СИТ с объектом измерения, то есть зависит не только от свойств СИТ, но и от свойств объекта измерения)
Основные источники погрешности СИТ в реальных условиях эксплуатации:

1. конструктивное несовершенство отдельных узлов и деталей СИТ

2. нестабильность и неточность задания параметров элементов (сопротивлений, емкостей…)
3. неточность сборки и регулировки СИТ

4. воздействие влияющих величин.
В) Субъективные погрешности – погрешности, которые вызываются психо-физиологическими особенностями человека-оператора. Они присутствуют только при проведении измерений с помощью аналоговых измерительных приборов.
2 вида субъективных погрешностей:



- погрешность отсчета (или округления)


- погрешность параллакса


2.1.2 Разновидности погрешностей измерений по характеру их поведения во времени

Различают 2 вида:


-систематические


-случайные
Систематические – погрешности, которые в процессе измерения не изменяются или изменяются по определенному закону. Они могут быть постоянными или переменными.
Различают 3 вида переменных погрешностей:




- прогрессирующие (монотонно изменяющиеся по определенному закону)




- изменяющиеся периодически




- изменяющиеся по сложному закону
Наиболее опасны с точки зрения метрологии постоянные погрешности, которые смещают результат измерения на одну и ту же величину, их сложно обнаружить.
Случайные – погрешности, которые случайным образом изменяются и по значению, и по знаку.
Среди случайных погрешностей отдельно выделяют такие их разновидности как промах и грубая погрешность.


- грубая погрешность (значительно отличается от других погрешностей и вызывается ошибочными действиями оператора или неточностями при проведении эксперимента; результаты измерения, содержащие грубые погрешности, исключают из дальнейшей обработки; визуально обнаружить невозможно)



- промах (супергрубая погрешность, которая вызывается механическими ударами или существенными сбоями в работе схемы; промахи видны визуально)

2.1.3. Разновидности погрешностей измерений по форме или способу количественного выражения

Абсолютная погрешность измерений – разность между результатом измерения 
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 и истинным значением измеряемой ФВ 
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Абсолютная погрешность может содержать обе составляющие погрешности измерений: систематическую и случайную.

[image: image35.wmf],
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 – систематическая составляющая погрешости,


[image: image36.wmf]0
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 – случайная составляющая погрешости.
Сумма систематической и случайной составляющих погрешности образует, так называемую, полную или суммарную погрешность 
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. В теории вероятностей будет показано, что систематическая составляющая представляет собой математическое ожидание полной погрешности 
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Обычно стремятся обнаружить и исключить систематическую составляющую погрешности, тогда 
[image: image39.wmf]0
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Для исключения систематической погрешности из результата измерения используется метод, заключающийся во введении поправки в результат измерения.
Поправка – это абсолютная погрешность, взятая с обратным знаком.
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Абсолютная погрешность характеризует качество метода измерения и используется для записи результата измерения с указанием допуска, в котором находится этот результат.

Недостаток: не позволяет сравнивать результаты измерений по точности, то есть не является характеристикой точности измерений, особенно для разнородных ФВ. Для устранения этого недостатка используется относительная погрешность, так как она безразмерна.
Относительная погрешность измерений – отношение абсолютной погрешности измерения к истинному значению измеряемой величины.
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Относительная погрешность позволяет сравнивать результаты измерений по точности (даже для неоднородных ФВ), то есть относительная погрешность является характеристикой точности измерений. Относительные погрешности используются при суммировании разнородных ФВ, в отличие от абсолютных.
2.1.4 Показатели качества измерений

ДСТУ 2681-94 выделяет 4 показателя качества измерений:
-точность
-правильность

-сходимость

-воспрооизводимость
1. Точность измерений– показатель качества измерений, который характеризует близость результата измерений к истинному значению измеряемой величины. Характеризуется полной абсолютной погрешностью (то есть близостью у нулю полной погрешности).
2. Правильность – показатель качества измерений, который опредеялется близостью к нулю систематической составляющей погрешности измерений.
3. Сходимость – показатель качества измерений одного и того же размера ФВ одними и теми же методами и средствами, одним и тем же оператором, в одно и то же время, в одинаковых условиях. Характеризуется дисперсией (или СКО) результатов измерений.
4. Воспроизводимость – показатель качества измерений одного и того же размера ФВ разными методами и средствами, разными операторами в разное время и в разных условиях, но приведенных к одинаковым условиям. Характеризуется дисперсией (или СКО).
2.2 Погрешности СИТ
2.2.1 Разновидности погрешностей СИТ по количественному выражению или форме представления

- абсолютная погрешность СИТ – разность между показанием СИТ и истинным значением измеряемой величины 
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- относительная погрешность СИТ – отношение абсолютной погрешности СИТ к истинному значению измеряемой величины 
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;
- приведенная погрешность СИТ – отношение абсолютной погрешности к некоторому нормирующему значению 
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;
- вариация показаний СИТ – разность между двумя показаниями СИТ, полученными для одного и того же истинного значения измеряемой величины при его двухкратном установлении – один раз при подходе слева, другой – справа;
Вариация показаний характерна для электро-механических измерительных приборов, связана с трением в опорах подвижной части.
- предельная погрешность СИТ – максимальное по модулю значение погрешности СИТ среди множества других значений погрешности.
2.2.2 Разновидности погрешностей СИТ по зависимости от изменения измеряемой величины

- статические (зависят только от свойств СИТ и не зависят от параметров входных сигналов СИТ, поэтому их нормируют)

- динамические (зависят как от параметров СИТ, так и от параметров характеристик входных сигналов; не могут быть нормированы)

2.2.3 Разновидности погрешностей СИТ по характеру изменения во времени

- систематические (при неизменных условиях эксплуатации СИТ остаются неизменными в процессе измерения; при изменяющихся условиях эксплуатации изменяются по определенному закону)

- случайные (изменяется случайно, непредсказуемо и по значению, и по знаку)

2.2.4 Разновидности погрешностей СИТ в зависимости от условий эксплуатации СИТ

- основная погрешность СИТ – погрешность СИТ при нормальных условиях эксплуатациив.

Задаётся классом точности СИТ (тема 3). Основные погрешности являются статическими.
- дополнительные погрешности СИТ – это погрешности СИТ, которые возникают в рабочих условиях эксплуатации.

Дополнительные погрешности обычно суммируются арифметически
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Определяются по техническим данным, приводимым в технических описаниях приборов. Также являются статическими.
2.2.5 Разновидности погрешностей СИТ по зависимости от измеряемой величины

- аддитивная погрешность СИТ – абсолютная погрешность, которая не зависит от измеряемой величины.
- мультипликативная погрешность СИТ – абсолютная погрешность, которая зависит от измеряемой величины. Эта зависимость может быть линейной и нелинейной, но обычно принимается линейной.
И аддитивные, и мультипликативные погрешности относятся к статическим погрешностям. Обе могут быть систематическими и случайными.
а) Аддитивные погрешности СИТ.
-систематические аддитивные погрешности
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 может быть либо положительной, либо отрицательной 
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. На рис. а) показан график положительной аддитивной погрешности, на рис. б) – влияние положительной аддитивной погрешности на градуировочную характеристику СИТ. 
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Аддитивная погрешность смещает нуль номинальной градуировочной характеристики, поэтому 
[image: image50.wmf]S
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 называют “погрешностью нуля”. Для устранения этой погрешности в процессе эксплуатации СИТ используется регулировка “установка нуля”.
-случайные аддитивные погрешности

Эта погрешность изменяется случайно и по величине и по знаку в некоторых пределах 
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. На рис. а) пунктиром показан один из частных случаев аддитивной случайной погрешности, на рис. б) – влияние случайной аддитивной погрешности на градуировочную характеристику СИТ. 
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б) Мультипикативные погрешности СИТ.

-систематические мультипликативные погрешности
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На рис. а) показан график систематической мультипликативной погрешности, на рис. б) – влияние положительной мультипликативной погрешности на градуировочную характеристику СИТ. 
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-случайные мультипликативные погрешности

На рис. а) пунктиром показан один из частных случаев мультипликативной случайной погрешности, на рис. б) – влияние случайной мультипликативной погрешности на градуировочную характеристику СИТ. 
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в) Присутствие аддитивной и мультипикативной погрешностей СИТ

На рис. а) показано влияние суммарной систематической погрешности на градуировочную характкеристику, на рис. б) – влияние суммарной случайной погрешности на градуировочную характеристику СИТ. 
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2.2.6 Погрешность взаимодействия

Вызывается взаимодействием СИТ с объектом измерений. Физически она связана с тем, что при подключении СИТ к любому объекту измерения от последнего отбирается некоторая энергия (электрическая, тепловая, механическая и т.д.), и тем самым изменяется режим работы объекта измерения, а, следовательно, изменяются его свойства и измеряемые физические величины.
ТЕМА 3
МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СИТ
3.1 Определение и нормирование метрологических характеристик СИТ
Метрологические характеристики (МХ) – характеристики, которые определяют:

-результат измерения

-инструментальную погрешность
Все метрологические характеристики СИТ нормируются. 
Нормирование метрологических характеристик – это задание определенных норм, которым они должны удовлетворять.

Цель нормирования :

1.Обеспечение взаимозаменяемости СИТ при выполнении измерений;
2.Обеспечение единства измерений.
Различают следующие виды нормирования:

1.Групповое

2.Индивидуальное

Групповое – указываются нормы для усредненных метрологических характеристик всей группы СИТ данного типа.
Индивидуальное – используеться для отдельных (уникальных) образцов СИТ (например, эталонов).
3.2 Метрологические характеристики СИТ, определяющие результат измерений
Согласно ГОСТ различают 4 вида характеристик:

1.Градуировочная характеристика СИТ (частный случай – для измерительных преобразователей используют термин «Функция преобразования»). Понятие градуировочной характеристики связанно с чувствительностью.

2.Значение однозначной и многозначной меры

3. Цена деления измерительного прибора и меры
4.Для цифровых ИП – вид кода, разрядность, единица младшего разряда кода

3.2.1 Градуировочная характеристика СИТ
Градуировочная характеристика СИТ – основная характеристика СИТ.
Градуировочная характеристика СИТ – зависимость выходной величины (сигнала) от входной величины (сигнала) основная характеристика СИТ. 

                                                                   Y=f(X)

Функция преобразования определяется аналогично градуировочной характеристике.

Градуировочные характеристики имеют 3 формы задания:
1.Аналитическая (формулой, или системой уравнений)

2.Табличная

3.Графическая

Различают следующие виды градуировочных характеристик:

Расчетная (желаемая характеристика) – некоторая идеальная градуировочная характеристика, которая задается при проектировании СИТ 

Номинальная – некоторая усредненная градуировочная характеристика СИТ, которая получается экспериментально при выпуске СИТ из производства. Из-за различных погрешностей производства, сборки, регулировки она будет отличатся от расчетной, но обязательно должна удовлетворять заданным нормам.

Реальная – характеристика каждого, отдельного образца СИТ, которая устанавливается и проверяется в процессе эксплуатации СИТ. Если эта характеристика выходит за заданные нормы, то СИТ считается непригодным для эксплуатации с заданной градуировочной характеристикой.
Стремятся к тому, чтобы градуировочные характеристики СИТ были линейными функциями, это обеспечивает линейную шкалу СИТ с равномерным расположением отметок шкалы. Отдельные СИТ имеют нелинейную шкалу. Нелинейными градуировочными характеристиками отличаются некоторые СИТ для измерения неэлектрических величин. Для уменьшения нелинейности используют различные способы, и в большинстве случаев нелинейностью можно пренебречь. Но иногда нелинейность является достаточно существенной, и для ее характеристики вводят погрешность нелинейности (рисунок).
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3.2.2 Чувствительность СИТ
Различают 2 вида чувствительности 

Абсолютная – отношение малого приращения выходной величины СИТ к вызвавшему его малому приращению входной величены 
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Если градуировочная характеристика линейная , то эту формулу можно записать в следующем виде: 
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 (характеризует угол наклона линейной градуировочной характекристики).
Чувствительность для линейной градуировочной характеристики – это коэффициент передачи.

Для нелинейной градуировочной характеристики выражение для чувствительности можно представить в следующем виде:
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 (дифференциальная чувствительность)

Относительная чувствительность СИТ имеет 2 формы записи:
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Для некоторых СИТ вводится понятие  постоянная прибора 
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3.2.3. Цена деления
Цена деления вводится как для аналоговых, так и для цифровых приборов, а также для многозначной меры.
Для аналоговых приборов характерны понятия «отметка» и «деление».

Отметка шкалы аналогового измерительного прибора – небольшие линии разной толщины, которые делят шкалу на несколько участков.

Оцифрованными отметками шкалы называют отметки, над которыми проставлены цифры

Деление шкалы – расстояние между двумя ближайшими отметками шкалы.

Цена деления - это деления шкалы, выраженные в единицах ФВ.

Если шкала прибора равномерная (при линейной ГХ), то цена деления определяется выражением 
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 – общее число от меток, 
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 – максимальное значение, которое может измерить прибор).
Для цифровых приборов вместо понятия цены деления вводится понятие «единица младшего разряда» (ЕМР).
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 – число десятичных разрядов.

3.2.4. Диапазон измерений и диапазон показаний
В общем случае это не одно и тоже.

Диапазон измерений – участок шкалы, для которого заданы, т.е. нормированы метрологические характеристики.

Диапазон показаний может быть несколько шире, чем диапазон измерений и содержать некоторый участок, для которого метрологические характеристики не заданы.

Участок, где метрологические характеристики не заданы, обычно используется для индикации перегрузки. Иногда этот участок выделяется красным цветом (в приборах для измерения радиации).
3.3 Классы точности
3.3.1 Определение класса точности
К
Класс точности – обобщенная количественная характеристика, определяемая гарантированными (допускаемыми) границами основной статической погрешности и дополнительной погрешности, а так же других метрологических характеристик, оказывающих влияние на погрешность СИТ.

Класс точности непосредственно указывает на основную статическую погрешность СИТ.

Дополнительные погрешности указываются отдельно в техническом описании СИТ, но они всегда связаны (их задание) с основной погрешностью СИТ.

Класс точности является усредненной метрологической характеристикой для данного класса СИТ.

Каждый отдельный экземпляр СИТ имеет метрологические характеристики, определяющие его класс точности, отличные от усредненных, но они не должны выходить за допускаемые границы, задаваемые классом точности.

Класс точности СИТ разного типа устанавливается в технических заданиях на разработку и изготовление СИТ. Подтверждается такое соответствие классу точности в ходе проведения приемочных испытаний СИТ или при их метрологической аттестации.

В процессе эксплуатации СИТ соответствие классу точности, присвоенному ему раньше, подтверждается путем проведения периодических поверок.
Частота проведения поверок: 1, 3, 5 лет. Чаще всего через 1 год.

Если в ходе проведения поверки выясняется, что реальная погрешность прибора не выходит за границы, устанавливаемые классом точности, то прибор продолжает эксплуатироваться с заданным классом точности. Если выясняется, что погрешность прибора превышает заданный класс точности, то прибору присваивают низший класс точности.
Возможны различные способы задания класса точности, которые определяются соотношением аддитивной и мультипликативной составляющих погрешности СИТ.

3.3.2 Способы задания классов точности СИТ
Классы точности непосредственно задают допускаемую основную погрешность СИТ, которая может быть абсолютной, относительной и приведенной.

Конкретное задание (нормирование) этих погрешностей зависит от соотношения аддитивной и мультипликативной погрешностей СИТ, а также от области применения СИТ.

Способы задания класса точности определяются ГОСТом 8.401-80 «Классы точности средств измерений» (для Украины – СИТ).

СПОСОБЫ ЗАДАНИЯ КЛАССОВ ТОЧНОСТИ
1) Используется для СИТ с преобладающей аддитивной погрешностью, т.е. мультипликативной погрешностью можно пренебречь.

Используется для всех электромеханических приборов, некоторых аналоговых электронных приборов, первых модификаций цифровых измерительных приборов.

А) класс точности задается через основную допускаемую погрешность
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 – постоянная величина, заданная количественно (числом), выражается в единицах ФВ.
Такой способ используется для СИТ, предназначеных для измерения длины, массы, фазовых сдвигов, коэффициента гармоник.

Б) используется чаще для СИТ с преобладающей аддитивной погрешностью.

В этом случае класс точности задается допускаемой основной приведенной погрешностью.
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 – нормирующее значение.

Применение приведенной, а не относительной погрешности связано с тем, чтобы класс точности выражался одним числом.

Если бы класс точности СИТ с аддитивной погрешностью задавался бы допускаемой основной относительной погрешностью в соответсвии со следующей формулой
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(2)
то класс точности нельзя было бы выразить одним числом, т.к. 

. Это усложнило бы практическую работу с такими СИТ, однако и в этом случае точность измерений определяется относительной погрешностью. Выразим 

 через класс точности 
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Из анализа формулы следует, что погрешность 
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 обратно пропорциональна значению измеряемой величины  и минимальное значение относительной погрешности будет при 
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Рекомендация: для СИТ, у которых преобладает аддитивная погрешность и класс точности задан через приведенную погрешность, измерения следует проводить так, чтоб измеряемая величина оказывалась во второй половине шкалы, а желательно в 1/3 от конца шкалы.

Условное обозначение класса точности.
Величина 
[image: image89.wmf]g

 задается из стандартного ряда:

[1,0; 1,5; (1,6); 2,0; 2,5; (3,0); 4,0; 5,0; 6,0]10l
L=1, 0, -1, -2 …

Числа в скобках в настоящее время не используются.
На шкале прибора условное обозначение класса точности, выраженного через приведенную погрешность выглядит так:

0,05

1,5

0,2

2) используется для СИТ с преобладающей мультипликативной погрешностью.

Такое задание класса точности используется для для электронных аналоговых и некоторых цифровых приборов.

Исходной в этом случае является формула (2). Покажем, что основная допускаемая относительная погрешность в этом случае не зависит от измеряемой величины 
[image: image90.wmf]X

 и также может быть задана одним числом для всего диапазона измерений.
Выражение для допускаемой основной абсолютной погрешности


[image: image91.wmf]од
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,

где 
[image: image92.wmf]b

 – постоянный коэффициент.

Предполагается, что погрешность является линейной функцией 
[image: image93.wmf]X

.

Подставим данное равенство в формулу (2)
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Обозначим 
[image: image95.wmf]100%
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, тогда 
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[image: image97.wmf]g

 – число в процентах, выбирается из того же ряда, что и 
[image: image98.wmf]g

).
Условное обозначение данного класса точности на шкале СИТ:

[image: image99.emf]0,05


3) используется для СИТ, у которых сопоставимы аддитивная и мультипликативная погрешности.

2 способа задания класса точности:

а) задается допускаемая основная абсолютная погрешность. Она содержит аддитивную и мультипликативную составляющие

[image: image100.png]+(a+ bx)




.




(4)
б) более широко используется способ, при котором класс точности задается допускаемой основной отосительной погрешностью
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(5)
Более широко используется другая запись формулы (5):

[image: image102.png]



C и d – коэффициенты, которые задаются из того же ряда, что и [image: image104.png]


.
Условное обозначение на шкале прибора:

c/d          0,2/0,1
c>d
c и d  уже в процентах
Такой способ задания класса точности используется для цифровых вольтметров, для АЦП.
4) Используется для СИТ с более сложным составом погрешностей.

В этом случае могут иметь место несколько аддитивных и мультипликативных погрешностей.

Класс точности задается суммой допускаемых значений основных относительных погрешностей

[image: image105.png]



3.3.3 Способы задания нормирующего значения для СИТ с преобладающей аддитивной погрешностью
Задание 
[image: image107.wmf]N
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 зависит от вида градуировки шкалы прибора.
Согласно ГОСТу возможны 5 вариантов задания нормирующего значения.

1) шкала имеет явно выраженный нуль в начале шкалы

[image: image109.wmf]N
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За нормирующее значение принимается конечное значение шкалы.

2)для СИТ, у которых нуль шкалы находится внутри диапазона измерений.

Если 
[image: image110.wmf]12
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, то в качестве 
 может быть принято одно из значений

а) 
[image: image114.wmf]2

N

К

XX

=


б) 
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3) если шкала СИТ имеет условный нуль (
[image: image118.wmf]1

К
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 – условный нуль), то 
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4) для СИТ, которые имеют узкий диапазон измерений

[image: image121.wmf]N
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,

где 
[image: image122.wmf]Н

X

 – номинальное значение (среднее значение диапазона измерений).
5)используется для СИТ с существенно нелинейной шкалой (например, магнитоэлектрические омметры)

[image: image123.wmf]N
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,
где 
[image: image124.wmf]l

 – длина средней линии шкалы.
3.3.4 Некоторые особенности задания классов точности для определенных СИТ
1) если СИТ предназначено для измерения нескольких ФВ, то класс точности, как правило, задаётся для каждой из этих величин отдельно.

2) если СИТ предназначено для измерения в нескольких диапазонах, то класс точности может задаваться для каждого из них.

3) относится к СИТ, у которых класс точности задан через приведенную погрешность.
Для таких СИТ, имеющих существенно неравномерную шкалу, используется следующий признак неравномерности шкалы 

[image: image125.emf]4,0


3.3.5 Нормирование дополнительных погрешностей СИТ
Способы нормирования дополнительных погрешностей:

1) задается допускаемая дополнительная погрешность, как функция влияющей величины 
[image: image126.wmf]x

, приводящей к этой погрешности
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Может задаваться аналитически, графически, таблично. 

Это самый точный способ нормирования дополнительной погрешности, т.к. дополнительная погрешность может быть посчитана для любого значения 
[image: image128.wmf]x

, но используется редко, так как очень сложно, а иногда и невозможно получить приведенную функцию.
2) дополнительная погрешность СИТ задается во всем рабочем диапазоне влияющей величины. Например, для температуры 
[image: image129.wmf](
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Дополнительная температурная погрешность задается для всего этого диапазона. Такая погрешность является завышенной, а сам способ достаточно груб.

3) является компромиссным между первыми двумя способами.

Он наиболее распространен. Заключается в том, что задается дополнительная погрешность, как функция некоторого приращения влияющей величины. Причем, дополнительная погрешность так же, как и в п.2 задается в кратных или дольных единицах основной погрешности.
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ТЕМА 4

ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЗУЛЬТАТОВ И ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЙ
4.1 Определение вероятностных и статистических характеристик результатов и погрешностей измерений
Поскольку результаты и погрешности измерений являются случайными величинами, то для их описания применяются методы теории вероятностей и математической статистики.

Вероятностные характеристики результатов и погрешностей измерений – это характеристики, полученные по генеральной совокупности, т.е. по бесконечному числу результатов измерений. Поэтому такие характеристики являются детерминированными (неслучайными и идеальными).

Вероятностные характеристики принимаются за истинное значение, но реализовать из физически невозможно, потому от вероятностных характеристик переходят к статистическим, которые являются некоторым приближением вероятностных.

Статистические характеристики – характеристики, которые определяют по конечному числу результатов измерений, поэтому статистические характеристики являются случайными величинами.

В реальной практике метрология имеет дело со статистическими характеристиками.

4.2 Законы распределения результатов и погрешностей измерений
Законы распределения являются наиболее полным описанием результатов и погрешностей измерений, как и других случайных величин. Для их описания используют два вида законов распределения:

- интегральный закон (функция распределения вероятности (ФРВ))

[image: image131.png]Fe) = [ fooas




- дифференциальный закон (функция плотности распределения вероятности (ФПРВ))
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Аналогична запись законов для полной и случайной погрешностей.

4.2.1 Функция распределения вероятности результатов и погрешностей измерений
Функция распределения вероятностей – зависимость вероятности того, что некоторый произвольный результат измерений 
[image: image133.wmf]i
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 не превзойдет некоторого заданного значения 
[image: image134.wmf]X

, от заданного значения измеряемой величины 
[image: image135.wmf]X

.
[image: image136.png]




Аналогично выглядит определение для полной и случайной погрешности измерений.

На рис. 1 а) изобразим функцию распределения вероятности результатов измерений. Выделим некоторую точку 
[image: image137.wmf]и
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 – истинное значение. Кривая идет от 
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. А – точка перегиба. Для кривой 1 
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Особенности ФРВ результатов измерений.

1. Принимается, что кривая этой функции является непрерывной.

2. Функция является положительной.

3. Функция (её кривая) имеет универсальный вид.
4. Физически эта функция не имеет смысла в бесконечных пределах, так как результаты измерений находятся в каких-то определенных пределах.
5. Результаты измерений группируются:

а) вокруг истинного значения измеряемой величины, если 
[image: image145.wmf]0
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;

б) вокруг математического ожидания результатов измерений, если 
[image: image146.wmf]0
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Рисунок 1. ФРВ и ФПРВ результатов измерений

4.2.2 Функция плотности распределения вероятности
Особенности ФПРВ:

1. Функция положительна.
2. Кривая функции не имеет универсальной формы.
3. Площадь от кривой ФПРВ любой формы всегда равна единице.
4) функция результатов измерений располагается симметрично относительно 
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Рисунок 2. ФРВ и ФПРВ погрешностей измерений
4.2.3 Размерности функций распределения
1) интегральный закон (ФРВ) – безразмерная.
2) дифференциальный закон (ФПРВ) - [1/x] (размерность, обратная размерности измеряемой величины).
4.3 Определение вероятности попадания результатов и погрешностей измерений в заданный интервал
Этот вопрос является важнейшим при определении доверительного интервала (доверительных границ) результатов и погрешностей измерений.

Используют 2 способа определения этой вероятности:

1) по функции распределения вероятности (менее распространенный)

[image: image153.png]P[A,< A< A,|=F[A,] - F[A,]




Вероятность попадания случайной погрешности в заданный интервал = разности значений функций распределения вероятности в точках [image: image155.png]


 [image: image157.png]


.

Аналогично определяется вероятность нахождения результатов измерений и полной погрешности в заданном интервале.

2) по функции плотности распределения вероятности (наиболее распространенный)

[image: image158.png]4y
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4.4 ФПРВ результатов и погрешностей измерений


Наибольшее распространение при оценке погрешностей измерений находят следующие ФПРВ:

-нормальный закон распределения

-прямоугольный закон распределения

-треугольный закон распределения

-распределение Лапласа

-распределение Коши
4.4.1 Нормальный закон распределения результатов и погрешностей измерений
Нормальный закон находит широкое применение в измерениях по двум причинам:

1) большинство погрешностей измерений и СИТ распределены по нормальному закону;
2) если измерение или СИТ содержит 5 или более погрешностей и среди них нет доминирующей погрешности, то распределение суммы этих погрешностей является нормальным при любом законе распределения составляющих погрешностей.
А) формы задания нормального закона распределения результатов и погрешностей измерений.

Используют три идентичные формы записи

1. для результатов измерения 
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x- результаты измерения

мх – математичемкое ожидание результатов измерения

[image: image161.png]


- СКО результатов измерений

[image: image163.png]


2 – дисперсия результатов измерений.

[image: image165.png]


 = x-mx
2. нормальный закон распределения для случайной погрешности
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3. Полная погрешность Δ
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Соотношение СКО результатов измерений, СКО случайной погрешности и СКО полной погрешности:
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Б) физический смысл параметров НЗР

1. математическое ожидание результатов измерений mx и полной погрешности mΔ.

2. СКО (или дисперсия). Все[image: image172.png]


 одинаковы, т.к. все законы одинаковы.

Физический смысл математического ожидания: 
математическое ожидание смещает соответствующую кривую параллельно самой себе вдоль оси абсцисс:

-для результата измерений – на величину mx
-для полой погрешности – на величину Δs = mΔ
Кривая функции плотности распределения вероятности определяется только случайной погрешностью [image: image174.png]


.
Физический смысл СКО: 
СКО характеризует разброс результатов или погрешностей измерений относительно соответствующего математического ожидания.
Чем больше значение σ, тем больше результататов с большими погрешностями. При уменьшении σ число таких результатов уменьшается и возрастает число результатов измерений с меньшими погрешностями.

4.4.2 Нормированный нормальный закон рапределения
Недостатком приведенных форм записи нормального закона распределения является то, что в них имеется два параметра. Поэтому при таких формах записи достаточно сложно табулировать нормальный закон распределения.

Для того, чтоб избавиться от этого недостатка, нужно запись НЗР привести к одной переменной.

Используют 3 формы нормирования:

1. Характерная для метрологи. Этому варианту соответствует условие симметричности границ интервала.

[image: image176.png]


 – нормированный нормальный закон (дифф. форма)

2. используется для контроля надежности.

Принимается, что границы интервала несимметричны

[image: image177.png]



3. используется когда необходимо определить вероятность попадания погрешности 
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4.4.3 Равномерный (прямоугольный) закон распределения
Прямоугольный закон используется при оценке следующий погрешностей:

1. при оценке погрешностей округлении при отсчете показаний со шкал стрелочный приборов;
2. при оценке погрешности квантования в цифровых измерительный приборах;
3.при оценке неисключенной систематической погрешности;
4. при оценке погрешностей, вызванных трением в подвесе подвижной части электромеханических приборов (погрешность трения).
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4.4.4 Треугольный закон распределения


Этот закон получается при суммировании двух одинаковых прямоугольных законов.
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4.5 Композиция законов распределения погрешностей измерений и погрешностей СИТ

Наиболее характерные варианты суммирования:

1) Если суммированию подвергаются случайные погрешности, подчиняющиеся нормальному закону распределения, то и суммарная погрешность будет распределена по нормальному закону.
Это единственный случай, когда закон распределения отдельных составляющих остается таким же и для суммарной погрешности.

2) Если суммированию подвергается более 5 составляющих погрешностей и среди них нет доминирующей, то закон распределения суммарной погрешности будет нормальным при любых законах распределения суммируемых составляющих погрешностей.

3) Сумма двух прямоугольных законов распределения.
4) Композиция нормального и прямоугольного законов распределения.
СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ПРЯМЫХ МНОГОКРАТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ С НЕЗАВИСИМЫМИ РАВНОТОЧНЫМИ НАБЛЮДЕНИЯМИ

Исходные данные.

Получены экспериментально или заданы результаты серии (группы, ряда) наблюдений физической величины Х постоянного размера (напряжения, тока, частоты, сопротивления и т.д.). Обозначим их Хi , i = 1,n, где n – число наблюдений в серии. Результаты наблюдений считаются независимыми и равноточными (по условиям эксперимента). В общем случае, они могут содержать систематическую и случайную составляющие погрешности измерений. Указана доверительная вероятность Р (или уровень значимости α) результата измерений.

Задание.

По результатам многократных наблюдений определить наиболее достоверное значение измеряемой физической величины и его доверительные границы.

Методика обработки.

1. Из результатов наблюдений Хi исключают систематические составляющие погрешности, если возможно их выявить. Получают исправленные результаты Хi серии наблюдений.

Если систематические погрешности исключить не удается, то их относят к неисключенным систематическим погрешностям или к неисключенным остаткам систематических погрешностей. В этом случае производится оценка границ Θj каждой j-той (или суммарной) неисключенной систематической погрешности или их остатков. Анализируют серию результатов наблюдений на наличие промахов. Если они имеются, то их исключают из дальнейшей обработки.

2. Проверяют соответствие экспериментального закона распределения результатов наблюдений Хi  нормальному.

Для этого используют различные критерии согласия, среди которых наиболее широкое применение находят составной критерий и критерий W. При выполнении работы может использоваться любой из этих критериев.

Составной критерий включает в себя два независимых критерия, их обозначают I и II. Первый из этих критериев (критерий I) обеспечивает проверку соответствия распределение экспериментальных данных нормальному закону распределения, а второй критерий (критерия II) – на краях распределения. Если при проверке не удовлетворяется хотя бы один из этих критериев, то гипотеза о нормальности распределения результатов наблюдений отвергается.

а) Для проверки гипотезы о нормальности распределения исходной серии результатов наблюдений по критерию I вычисляют параметр (показатель) d, определяемый соотношением
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Где
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- среднее арифметическое результатов наблюдений [image: image189.png]


 , i=1,n
[image: image190.png]



- смещенная оценка СКО результатов наблюдений [image: image192.png]


.

Результаты наблюдений Xi считаются распределенными по нормальному закону, если выполняется условие

[image: image193.png]



Где [image: image195.png]


, [image: image197.png]


 - квантили распределения параметра d. Их находят по табл. П.1 приложения значений α – процентных точек распределения параметра d по заданному объему выборки n и принятому для критерия I уровню значимости α1.

Примечание. Уровни значимости α1 (для критерия I) и α2 (для критерия II) выбирают из условия, чтоб уровень значимости составного критерия α (α=1-P)  при одних и тех же экспериментальных данных не превосходил суммы уровней значимости α1 и α2, т.е. [image: image199.png]


.

б) в соответствии с критерием II результаты наблюдений Xi принадлежат нормальному закону распределения, если не более m разностей [image: image201.png]


 превзошли значение [image: image203.png]-8y
Lisp,



, где
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- несмещенная оценка СКО результатов наблюдений [image: image206.png]



[image: image208.png]Z1+p,



 - верхняя квантиль распределения интегральной функции нормированного нормального распределения, соответствующая доверительной вероятности 

. Значения m и 
[image: image211.wmf]2
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 находят по числу наблюдений n и уровню значимости  для критерия II по таблице П.2 приложения. Затем вычисляют 
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 и по таблице П.3 приложения интегральной функции нормированного нормального распределения находят [image: image217.png]Z1+p,



, соответствующее вычисленному значению функции [image: image219.png]®(P1+p,)



. После этого проверяют выполнение критерия II.

3. Проводят проверку грубых погрешностей результатов наблюдений или, по-другому, оценку анормальности отдельных результатов наблюдений. Для этого:

а) Составляют упорядоченный ряд результатов наблюдений, расположив исходные элементы в порядке возрастания и выполнив их перенумерацию:

[image: image221.png]X;=X,=02Xx,



;

б) Для крайних членов (результатов наблюдений) упорядоченного ряда [image: image224.png][X; - X]|. Xn-X|



, которые наиболее удалены от центра распределения (определяемого как среднее арифметическое X этого ряда) и поэтому с наибольшей вероятностью могут содержать грубые погрешности, находят модули разностей  и для наибольшего вычислим параметр tl:

[image: image225.png]



Где  max([image: image227.png]X,i-Xp



 -  наибольшее значение [image: image229.png]


 при i=1,n;

в) По таблице [image: image231.png]


 (таблица П.7 приложения), входом которой являются число элементов выборки n и заданная доверительная вероятность Р (или уровень значимости [image: image233.png]


), находят теоретическое или граничное значение параметра tТ и сравнивают его с вычисленным физическим значением параметра tl.

Критерием анормальности результата наблюдений [image: image235.png]


 является условие [image: image237.png]


, то данный элемент выборки Хi (X1 или Хn) должен быть исключен из дальнейшей обработки как содержащей грубую погрешность.

г) Затем по п.п. 4.а, б, в повторяют для (n-1), (n-2) и т.д. элементов выборки до тех пор, пока условие [image: image239.png]


 не перейдет в условие 

. При этом значения [image: image243.png]


 и [image: image245.png]


 вычисляют заново для каждого уменьшенного объема выборки.

Окончательное значение среднего арифметического [image: image247.png]


, полученное для ряда анормальных (грубых) результатов наблюдений, представляет наиболее достоверное значение измеряемой величины, а значение несмещенной оценки СКО [image: image249.png]


 этого ряда наблюдений используют для вычисления доверительного интервала случайной составляющей погрешности многократных наблюдений (см. П.5).

4. Вычисляют несмещенную оценку СКО результата измерения в соответствии с выражением

[image: image250.png]



Где значение несмещенной оценки СКО [image: image252.png]


 результатов наблюдений Xi вычислено для объем выборки n', не содержащей анормальных (грубых) результатов наблюдений (n’ ≤ n).

5. Определяют доверительные границы [image: image254.png]


 случайной составляющей погрешности измерений с многократными наблюдениями в зависимости от числа наблюдений n в выборке, не содержащей анормальных результатов, границы [image: image256.png]


 доверительного интервала вычисляют по одной из следующих формул:

-при n>30 по формуле:

[image: image257.png]Ay = +Z0%




Где z находят по таблице интегральной функций нормированного нормального распределения (табл. П.3 приложения) в соответствии с заданной доверительной вероятностью Р;


-при n ≤30по формуле

[image: image258.png]



где ts – коэффициент Стьюдента, определяемый на основании распределения Стьюдента (табл. П.8 приложения) по заданной доверительной вероятности Р или уровню значимости α и числу степеней свободы Кs = n -1.

6. Определяют доверительные границы [image: image260.png]


 суммарной неисключенной систематической составляющей погрешности результата измерений с многократными наблюдениями.

Исходными данными на этом этапе обработки являются границы Θj неисключенных остатков систематических погрешностей, полученные в процессе предварительного анализа условий проведения эксперимента. Те значения Θj, которые существенно меньше других (на порядок и более), следует отбросить, а оставшиеся просуммировать по формуле
[image: image261.png]



Где N – число учитываемых неисключенных остатков систематических погрешностей;

КΘ - числовой коэффициент, зависящий от доверительной вероятности Р, числа составляющих N и соотношения между ними. При N ≥ 4 для P = 0.90 принимают: КΘ = 0,95;  для Р = 0,95 берут КΘ = 1,12 и для Р = 0,99 рекомендуется КΘ = 1,42. При N < 4 необходимо уточнение коэффициента КΘ по соответствующим таблицам и графикам.

7. Определяют доверительные границы [image: image263.png]


 суммарной (полной) погрешности измерений с многократными наблюдениями.

Вычисление  [image: image265.png]


 основано на соотношении между СКО [image: image267.png]


случайной составляющей и доверительными границами [image: image269.png]


 неисключенной систематической составляющей погрешности измерений с многократными наблюдениями. При этом возможны три случая:

а) при [image: image271.png]


 / [image: image273.png]


 < 0,8 систематической составляющей погрешности измерений пренебрегают и считают, что [image: image275.png]


 = [image: image277.png]



б) при [image: image279.png]


 / [image: image281.png]


 > 8 пренебрегают случайной составляющей погрешности измерений и принимают [image: image283.png]


 = [image: image285.png]



в) при 0.8 <[image: image287.png]


 / [image: image289.png]


≤8 доверительные границы суммарной погрешности измерений с многократными наблюдениями определяют по формуле

[image: image290.png]



В формуле использовано рекомендуемое ГОСТ предположение о том, что если закон распределения неисключенной систематической погрешности измерений неизвестен, то он принимается равномерным (отсюда СКО неисключенной систематической погрешности [image: image292.png]


 ).
8. Записывают результат измерений с многократными наблюдениями. Его представляют в виде
[image: image293.png]



или
[image: image294.png]



При необходимости совместно с результатом измерений могут приводиться дополнительные характеристики условий выполнения измерении, например, число наблюдений и временной интервал, в течение которого они производились, сведения об измеряемом сигнале (его форме и др.).
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