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Погрешность – отклонение результата  измерения от истинного значения измеряемой величины.  
Классификация:
 По форме выражения:
· Абсолютная
· Относительная
· Приведенная
По закономерности проявления:
· Систематические 
· Постоянная часть общей П. при повторных измерениях
· Закономерно меняющаяся часть общей П.
Некоторые методические погрешности, старение средств измерения, погрешность градуировки. Систематические П. надо обнаруживать и ИСКЛЮЧАТЬ!!!! 

· Случайные - изменяющиеся случайно при повторных И. Учитываются методами математической статистики путем ОЦЕНКИ их  величины.
· Грубые П. (промахи) - существенно превышающие оценку П.  Из-за резкого изменения условий измерения
Метрологические характеристики средств измерения 
Для обеспечения единства измерений требуется нормировать параметры средств измерений (СИ)  (нормирование метрологических параметров СИ).

Метрологические характеристики СИ:

· Функция преобразования, цена деления, градуировочная характеристика
· Динамические характеристики (переходная и импульсная хар-ки, время установление и пр.)
· Входной импеданс
· Оценка инструментальной погрешности  измерений, провдимых с использованием СИ.
· Порог чувствительности
· Условия определения метрологических характеристик :
· 
НОРМАЛЬНЫЕ условия – для них нормируется предел основной П. Это принятые стандартные условия –температура 20±0.1, напряжение питания 220±5 В и пр.
· РАСШИРЕННЫЕ условия – дополнительная П. – например в условиях тропиков, космоса и пр.
Оценка точности средств измерений – установка предела допускаемой погрешности в нормальных и расширенных условиях  (упрощенно – ОСНОВНАЯ и ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ П. средства измерения)

Класс точности СИ:
Это оценка предела погрешности сверху (при вероятности оценки, практически равной единице)

Три виды выражения класса точности:
1. Класс точности – предел допускаемой основной приведенной  П., выраженной в %.  Применяется для СИ с аддитивной компонентой П. (постоянная абсолютная погрешность). Обозначается  1.0, 2.5 из ряда 
(1, 1.5, 2, 2.5, 4, 5, 6) x10n
2. Предел относительной допускаемой погрешности в %. Применяется при мультипликативной П – относительная погрешность постоянна. Обозначается в кружочке или в скобках, встречается реже
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Класс точности цифровых приборов – предел относительной допускаемой погрешности в стандартном виде
обозначается как c/d  
(например, 0.01/0.02)

Достоинства описания классом точности:
· Простота использования
· Пригоден для всех средств измерения данного типа
· Определяется при изготовлении и поверке средства измерения
Недостатки описания классом точности:
· Не учитывает реальные свойства конкретного СИ
· Сильно завышенная оценка
· Не учитывает функциональных зависимостей погрешности от уровня сигнала, частоты и пр.
· Не выделяет отдельно систематическую и случайную погрешности 
Другие способы оценки точности СИ:
· Прямое указание пределов погрешности в виде функциональной зависимости от влияющих факторов (. Задание предела погрешности в виде таблиц и графиков зависимостей от параметров.
· Статистический метод – предел погрешности определяют из известных статистических свойств погрешности – закона распределения, дисперсии, мат. ожидания.
· Результат измерения принято выражать с указанием погрешности, которую надо ОЦЕНИТЬ.

· Общая погрешность делится на систематическую часть  (которая выражается постоянным числом либо известной зависимостью) и случайную часть.

·  Оценка случайной части может быть интервальной или точечной..

· 
Интервальная оценка – указывается интервал, куда с заданной вероятностью попадает погрешность результат измерения (доверительные границы погрешности или доверительный интервал).Надо знать закон распределения.

· 
Точечная оценка – указывается отдельный параметр погрешности (например математическое ожидание и СКО, максимальная погрешность). Точечная оценка – это интервальная с доверительной вероятностью  =>  1

Способы записи результатов измерения с учетом оценки погрешности (правила окруления результата)
Погрешность округляем до одной значащей (ненулевой) цифры слева, если эта цифра больше 2, или до двух первых цифр, если меньше.  Например: 220.0±1.5,   220.0±0.5
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Записываем результат измерения с абсолютной (иногда и с относительной) погрешностями:

Правила округления результата измерения
В результате измерения указывается то количество значащих цифр, которое соответствует округленной погрешности
Последними справа оставляют цифры тех разрядов, которые сохранились в погрешности после ее округления.. Пример: U=(220.0±0.1) В  и U=(220±1) В и  U=(22±1)·10 В 

Лишние цифры в целых частях заменяют нулями, в дробных –отбрасывают.

Если старшая цифра отбрасываемой части  < 5   -  оставшиеся цифры не меняют (253435 округляем до 4 цифр - > 235400;  253.435 –>235.4).

Если старшая цифра отбрасываемой части  > 5 или  равна  5 и остальные цифры не все нули – последняя оставляемая цифра увеличивается на 1 (215598 -> 218600;  2152.56 -> 2153)

Если старшая цифра отбрасываемой части  равна  5 и остальные цифры- нули, то последнюю оставляемую  цифру не меняют , если она четная, и увеличивают на 1 – если нечетная. (1622.5 ->1622; 1623.5 ->1624)

	Предварительная запись
	Стандартная форма записи

	U = (5281,12±1524) мВ
	U = (5,3±1,5). 103 мВ 

	I = (0,418 ± 0,042) А 
	I = (0,42±0,04) А 

	R = (0,03643±0,00021) Ом 
	R = (36,43±0,21).10-3 Ом 

	f = (125,3±41) Гц 
	f = (0,13±0,04). 103 Гц 

	t = (8,72.102±30). 10-1 мс 
	t = (87±3) мс 


Систематические погрешности
Систематическая П. – постоянная часть (или закономерно меняющаяся) часть общей П  при  повторяющихся опытах. погрешность градуировки ЭМП;
· Температурный дрейф показаний;
· Помеха регулярного вида (периодическая систематическая П,);
· Старение средства И., разрядка батарей и пр.
Обозначение : ( . Необходимо выявлять и исключать!!!!
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Остаток - неисключенная систематическая П. (НСП).

Для нескольких СП общая СП есть сумма с учетом знака!!!! 

Три группы систематических П. 
· Известна причина появления СП и ее величина. Пример: температурная зависимость образцового резистора.
· Причина известна, неизвестна величина СП. Например, дрейф нуля вольтметра.
· Причина  и величина СП неизвестны. Например, НСП после исключения всех известных СП.
Методы исключения систематических П. –

1. До измерения (априорное).
2. Во время измерения.
3. После измерения (обработка опытных данных).
1. Априорные способы (до опыта) 
· Стабилизация функции преобразования (градуировочной характеристики)
· Минимизация влияния влажности (вентилятор, радиатор), температуры (термостатирование, минимальный ТКЕ, ТКР), внешних помех (экранировка, гальваническая развязка), нестабильности питания (стабилизаторы напряжения питания).
· Параметрическая стабилизация  измерительных преобразователей (например, датчики температуры и пр.), использование глубокой ООС
· Калибровка – предварительная регулировка параметров средства И. для устранения СП. Пример: установка нуля.
2. Во время опыта 
· Метод замещения – использование образцовых мер для замещения измеряемой величины (СП входит в оба опыта и устраняется)
· Самокалибровка – автоматическая компенсация СП путем практически одновременного измерения исследуемой и образцовой величин  (метод образцовых сигналов)
· Компенсация СП по знаку – метод , в котором СП входит в результат с разным знаком (люфты, паразитные термоЭДС).
· Метод вспомогательных (совместных) измерений исследуемой величины и влияющих факторов.
· Рандомизация – перевод СП в случайную. Подходит для закономерно меняющихся СП.
3. Апостериорная (послеопытная) 
· Введение поправок и поправочных множителей. Определяются заранее при поверке СИ. В виде таблиц, графиков, формул.
· Расчетный метод введения поправки на основе теоретической модели измерений.
Случайные  погрешности
Случайная П. – неповторяющаяся  часть общей П.  при  повторяющихся опытах. Измеряется одна и та же физ. величина при тех же условиях. Часто обозначают (. 

Причины появления Сл.П: 

· Внутренние шумы средства измерения
· Погрешности дискретизации и квантования
· Быстрые измерения условий измерения (колебания температуры, питающих напряжений).
· Математическая модель Сл.П. – случайный эргодический процесс с нулевым мат. ожиданием. Опытные данные  - реализация этого процесса (случайной величины). 

Закон распределения сл. погрешности
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Плотность вероятности и интегральный закон распределения задает вероятность появления погрешности от ее значения.
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Вероятность попадания погрешности в заданный интервал
Параметры закона распределения   (моменты закона распределения)
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Математическое ожидание (среднее значение) . Для случайной П. должно быть равно нулю. Дает оценку систематической погрешности.

[image: image24.wmf]22

()()()

Dxpxdx

+¥

-¥

D=-D×=s

ò


Дисперсия -центральный момент второго порядка. Характеризует разброс погрешности относительно среднего значения. 

Среднеквадратическое отклонение  (СКО, ( ) - корень из дисперсии

Стандартные законы распределения
Равномерный закон.  Характерен для АЦП, отсчета по шкале, погрешности округления для косвенных измерений.  Пример: АЦП с ступенькой Uст
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Треугольный закон (закон Симпсона). Характерен для метода дискретного счета без фиксации начала времени счета
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Закон арксинуса. Характерен для вольтметров постоянного напряжения, когда на вход поступает помеха переменного напряжения Uп со случайной фазой
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Нормальный закон распределения. Применяется в большинстве случаев, когда закон неизвестен. Центральная предельная теорема -  закон распределения стремится к нормальному
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Вероятность попадания в интервал
Интеграл вероятности Ф(x) (интегральная нормальная функция, интеграл вероятности Гаусса, функция Лапласа, интеграл ошибок)
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Точечные оценки параметров распределения  
Оценка параметров – из опытных данных в отдельных дискретных точках (ТОЧЕЧНАЯ оценка). 
Оценка должна быть :

· Несмещенной -  мат. ожидание есть оценка параметра
· Состоятельной -  сходится по вероятности к параметру
· Эффективной – имеет наименьшую дисперсию
Оценки матожидания,  дисперсии и СКО
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Оценка  дисперсии и СКО погрешности многократного И. , для которого результат есть среднее от опытных данных
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Интервальные оценки параметров законов распределения
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Указывается интервал, куда с заданной вероятностью попадает погрешность. Определяется для известного закона распределения на основе оценок дисперсии и мат. ожидания по заданной ДОВЕРИТЕЛЬНОЙ вероятности  Рд.

Квантили распределения – значения погрешности Δкв, нормированные к СКО и соответствующие заданной вероятности Рд (площади под кривой распределения

Запись интервальной оценки для однократного и многократного измерения:
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Квантили для нормального распределения берутся из таблицы интеграла вероятности 2Ф для выбранной вероятности. 


Чаще всего  используют доверительную вероятность 0.95 – интервал 2 сигма, реже – 0.997 (правило трех сигм).  

Для небольшого числа измерений оценка среднего значения имеет случайный характер – РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТЬЮДЕНТА. 

Квантили распределения –коэффициенты Стьюдента t(P,N)

Для однократного измерения:
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Для многократного измерения из N опытов
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Распределение Стьюдента
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Коэффициенты  Стьюдента  t(P,N)
	N
	P=0.5
	P=0.95
	P=0.99
	P=0.999

	5
	0.74
	2.78
	4.6
	6.87

	10
	0.70
	2.26
	3.25
	4.59

	15
	0.69
	2.14
	2.98
	4.07

	20
	0.69
	2.09
	2.86
	3.85

	120
	0.67
	1.96
	2.58
	3.37


Исключение грубых погрешностей (промахов) при проведении многократных измерений
Надо проводить цензурирование опытных данных. Граница цензурирования Δц выбирается для нормального закона по правилу «трех сигм»
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  После цензурирования надо ЗАНОВО сделать оценку СКО и повторить цензурирование!!!

Алгоритм обработки измерений
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Погрешности косвенных измерений
Уравнение косвенного измерения  у=F(x). 

Абсолютная погрешность опытных данных х ->   ±Δx 

Погрешность результата косвенного измерения Δy.







  y±Δy = F(x±Δx).
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Разложив правую часть этого равенства в ряд Тейлора и пренебрегая членами разложения, содержащими Δ х в степени выше первой, получим
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Для функции многих переменных
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систематическую погрешность определяют  алгебраической суммой 
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Для случайных погрешностей  косвенных измерений используют среднеквадратическую (геометрическую) сумму
[image: image42.wmf]()

(),()(),()

dF

pFpxdxp

d

D

-¥

D

DD=D=

D

ò


Контрольные вопросы для самоподготовки по теме 3
1. Как делят погрешности по форме выражения?  

2. Что такое ПРИВЕДЕННАЯ ПОГРЕШНОСТЬ средства измерения? Чем она отличается от относительной погрешности?

3. Что такое МЕТОДИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ измерения? Какие причины ее вызывают?

4. Чем отличаются ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ (аппаратная) и МЕТОДИЧЕСКАЯ погрешности?

5. Что такое СУБЪЕКТИВНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ измерения? Какие способы применяют для ее исключения?

6. Что такое ОСНОВНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ средства измерения? В чем ее отличие от дополнительной?

7. Дайте понятие СИСТЕМАТИЧЕСКОЙ ПОГРЕШНОСТИ измерения. Чем она отличается от случайной погрешности?

8. Дайте определение СЛУЧАЙНОЙ ПОГРЕШНОСТИ измерения. Какие методы применяют для ее описания?

9. Что такое ГРУБАЯ погрешность измерения (промах)? Какие методы применяют для ее исключения?

10. Что такое КЛАСС ТОЧНОСТИ средства измерения? Как он выражается для аналоговых (стрелочных) измерительных приборов?

11. Что такое КЛАСС ТОЧНОСТИ для цифрового средства измерения? Как он выражается для цифровых измерительных приборов?

12. Какие методы используются при исключении систематических погрешностей?

13. Чем отличается исключение систематической погрешности калибровкой от способа введения поправок (поправочных множителей)?

14. Какие стандартные законы распределения случайной величины используют для описания случайных погрешностей? Какими параметрами их описывают?

15. Что такое НОРМАЛЬНЫЙ (Гауссов) закон распределения случайной погрешности? Для каких случаев он наиболее пригоден?

16. Как рассчитать вероятность попадания случайной погрешности в заданный интервал при гауссовом законе распределения?

17. Что такое "правило трех сигм", используемое для оценки случайных погрешностей? Какой параметр средства измерения оценивают с его помощью?

18. Что такое ИНТЕРВАЛЬНАЯ ОЦЕНКА погрешности? Чем она отличается от предельной (точечной) и в каких случаях используется?

19. Укажите основные блоки алгоритма статистической обработки результатов измерения.

20. Каким образом проводят оценку закона распределения случайной погрешности при статистической обработке результатов измерения?

21. Как производят оценку среднеквадратического отклонения при статистической обработке результатов измерений?

22. Что такое "доверительный интервал" и "доверительная вероятность", используемые при оценке случайных погрешностей?

23. В каких случаях используют коэффициенты Сьюдента при статистической обработке результатов измерений?

24. Каким образом производят расчет погрешностей косвенных измерений?
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	ТЕМА 3
	Погрешности измерений
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