Тема 4: Погрешности измерений и средств измерительной техники

1. Этапы процесса измерения и погрешности измерений

2. Причины возникновения погрешностей измерений и их классификация.
3. Систематические и случайные погрешности.

1. Этапы процесса измерения и погрешности измерений

Процедура измерения состоит из нескольких основных этапов:

· принятие модели объекта измерения;

· выбор метода измерений;

· выбор средств измерений;

· проведение расчетов с целью избрания числового значения результата измерения.

Разного рода недостатки, присущие этим этапам, приводят к тому, что результат измерения отличается от истинного значения измеряемой величины. Величина, которая характеризует отклонение результата измерения от истинного значения измеренной величины, называется погрешностью измерения.
Ни одно из измерений, как бы тщательно оно не проводилось, не может обойтись без погрешностей. В задачу измерения входит не только определение значения физической величины, но также и оценка погрешности, допущенной во время измерений. 

Измерение считается законченным только в том случае, если известно, с какой погрешностью оно осуществлено.

2. Причины возникновения погрешностей измерений и 
классификация погрешностей

Погрешность измерения – это отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величины.

Причины, которые приводят к появлению погрешностей при измерениях обусловлены: 

· недостаточным знанием свойств исследуемого объекта; 

· несовершенством методов и средств измерений;

· свойствами измеряемого объекта; 

· динамическими условиями измерений; 

· погрешностью шкалы; 

· округлением результатов измерения;

· влиянием окружающей среды и т.п.

Одной из основных задач при проведении любого измерения является выявление и устранение причин и помех, которые приводят к появлению погрешностей. Анализируя причины возникновения погрешностей, необходимо выделять те, наиболее существенным образом влияют на результат измерений.

В зависимости от причин возникновения все погрешности можно подразделить на группы. Классификация погрешностей измерений приведена на рис. 4.1.


По источнику возникновения выделяют:

Погрешности метода измерения – вызваны несовершенством этого метода, а также недостаточностью обоснования его теории, применением приближенных формул для упрощения расчетов результата и т.п. Выбор ошибочной методики возможен из-за несоответствия (неадекватности) измеряемой физической величины и ее модели.

Инструментальные погрешности – обусловлены несовершенством средств измерительной техники и являются составляющей погрешностей метода измерения. Эта погрешность также может быть обусловлена конструктивными и технологическими недостатками средств измерения. Например, из-за неточности изготовления и регулировки приборов, нестабильности элементов средств измерительной техники вследствие их старения, неправильного градуирования шкалы прибора и т.п. 

Субъективные (личные) погрешности – как правило, являются следствием личных качеств наблюдателя (экспериментатора), которые обусловлены особенностями его организма (несовершенство зрения, утомленность).
По условиям проведения измерения выделяют такие погрешности:
Основная погрешность – погрешность, которая возникает при нормальных условиях применения средств измерительной техники. Эта погрешность нормируется и указывается в соответствующих документах (техническом паспорте, формуляре).

Дополнительная погрешность – обусловливается отклонением одной или нескольких влияющих величин (температуры, давления, влажности и т.п.) от нормального значения. Значение дополнительной погрешности, как и основной, нормируется и указывается в соответствующих технических документах.

По характеру выявления погрешности могут быть такими: 

Систематическая погрешность – составляющая погрешности, которая остается постоянной или закономерно изменяется при повторных измерениях одной и той же величины. Она обусловлена влиянием на результат измерения многих факторов, действие которых не устранено и не принято во внимание. Эти факторы могут быть или постоянно действующими, или закономерно изменяться. На практике полное устранение систематических погрешностей невозможно, таким образом, результат любого измерения содержит остатки не исключенных систематических погрешностей.

Случайная погрешность – это та составляющая погрешности, которая при повторных измерениях одной и той же величины, проведенных с помощью одного и того же прибора, в одинаковых условиях, с одинаковой тщательностью, даст результаты наблюдений, отличающиеся друг от друга. При  многоразовых измерениях результаты наблюдений и их погрешности являются случайными величинами. Другими словами, результат любого измерения "отягощен" случайными погрешностями.

 Случайные погрешности определяются совместным действием ряда причин: внутренними шумами элементов электронных схем, наводками на входные цепи средств измерений, пульсацией постоянного питающего напряжения, дискретностью счета.  
Грубая погрешность (промах) – это такая погрешность, которая при исправных средствах измерений и корректных действиях экспериментатора  не должна появляться. Проявляются они в том, что результаты отдельных измерений резко отличаются от остальных. При однократном измерении промах может быть обнаружен только путем логического анализа или сопоставления результата с априорным представлением о нем.  

Промахи возникают из-за ошибок или неправильных действий экспериментатора вследствие резких кратковременных изменений условий проведения измерений (сбой в работе аппаратуры, скачки напряжения в сети, вибрация и т. п.), других аналогичных причин. Если промахи обнаруживаются в процессе измерений, то результаты, их содержащие, отбрасывают. 
По характеру измеряемой величины во времени различают:

Статическая погрешность – погрешность при измерении постоянной во времени величины. Например, погрешность измерения постоянного тока.

Динамическая погрешность – разность между погрешностью в динамическом режиме (погрешность при измерении переменной во времени величины) и статической погрешностью, которая соответствует значению измеренной величины в соответствующий момент времени. Динамическая погрешность появляется при измерении переменных величин и обусловлена инерционными свойствами средств измерений.
Абсолютная погрешность измерения – это алгебраическая разность между полученным при измерении значением и истинным значением измеряемой величины:

ΔХ = ХВ – Х,

где  QUOTE 
  ΔХ – абсолютная погрешность измерения; Хв – результат измерения; X– истинное значение   измеряемой величины.

Поскольку истинное значение измеряемой величины неизвестно, то его заменяют на действительное (которое должно быть приближенным к истинному). Таким образом,  QUOTE 
  ΔХ определяется по формуле:

 QUOTE 
  ΔХ = ХВ – Хд,

где Хд –  QUOTE 
 действительное значение измеряемой величины.

Абсолютная погрешность определяется в единицах измеряемой величины.

Абсолютная погрешность не может служить мерой точности, так как, например  ΔХ = 0,5 мм при Х = 100 мм является достаточно малой, но при Х = 0,5 мм – она очень большая. Поэтому вводится понятие относительной погрешности.

Относительная погрешность δХ – отношение абсолютной погрешности измерения к истинному значению измеряемой величины:
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Относительная погрешность выражена в безразмерных единицах (или в процентах). На практике вместо истинного значения используют действительное значение.

Приведенная погрешность – отношение абсолютной погрешности к нормирующему значению измеряемой величины:
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где Хн – нормирующее значение измеряемой величины.

Нормирующее значение принимают равным:

· для средств измерений, в которых нулевая отметка находится на краю или за пределами шкалы – конечному значению диапазона измерений;

· если нулевая отметка находится в пределах диапазона измерений –  сумме конечных значений диапазона измерений;

· для средств измерений с установленным номинальным значением – этому номинальному значению;

· для измерительных приборов с существенной неравномерностью шкалы нормирующее значение устанавливают равным по всей длине шкалы или ее части, соответствующей диапазону измерения.

3. Систематические и случайные погрешности

Систематические  погрешности

По характеру изменения систематические погрешности могут быть постоянными и переменными. Переменные систематические погрешности могут быть прогрессирующими, периодическими и такими, что изменяются по сложному закону. 
Постоянные погрешности – это погрешности, которые длительное время сохраняют свое значение, например, на протяжении всего времени измерений. Такие погрешности случаются довольно часто (у мер длины, в гирях).
Прогрессирующими называют такие систематические погрешности, которые постоянно возрастают или уменьшаются. К таким погрешностям относятся, например, погрешности вследствие срабатывания оборудования при изготовлении деталей или аккумуляторных батарей и т.д.

Периодическими считают систематические погрешности, знак и значения которых периодически изменяются, являясь периодической функцией времени или другой функцией. Например, у секундомеров, индикаторов временного типа.

Систематические погрешности, изменяющиеся по сложному закону, можно выразить графически или аналитически. Если это очень сложно, то их целесообразнее отнести к случайным погрешностям.

Одной из задач измерительного эксперимента является выявление систематических погрешностей. Важность их выявления заключается в том, что такая невыявленная погрешность опаснее, чем случайная, так как она постоянно искажает результат измерения.

Конечной целью выявления систематических погрешностей является их устранение и учет. Под устранением систематических погрешностей понимают уменьшение  их значений до уровня отдельных небольших составных случайной погрешности.

Универсального способа устранения систематических погрешностей нет. Среди известных способов наиболее распространенными являются:

· исключение источников погрешностей, главным образом погрешностей установки средства измерения;

· предварительное определение погрешностей и их учет  путем введения поправок, найденных при проверке средств измерения.
Когда систематическая погрешность известна, то результат можно исправить введением поправки. 

Поправка – значения абсолютной погрешности, взятой с противоположным знаком. Она прибавляется к результату измерения, чтобы исключить систематическую погрешность. 

Случайные погрешности

Случайные погрешности возникают вследствие случайных и непредвиденных изменений свойств средств и условий измерения, а также свойств органов чувства наблюдателя. Они могут быть обусловлены несовершенством метода измерения, т.е. недостаточной обоснованностью его теории или допущенными упрощениями, вследствие чего не только значение, но и знаки погрешностей остаются неизвестными. 
Случайными являются неопределенные по своей величине или недостаточно изученные погрешности, в появлении разных значений которых нам не удается установить закономерности. Они определяются сложной совокупностью причин, которую часто трудно проанализировать. Их значения не могут быть предусмотрены, но для всей их массы может быть установлена закономерность частоты появления их разных значений.

Присутствие случайных погрешностей (в отличие от систематических) легко выявляется при повторных измерениях, как некоторый разброс результатов.

В отличие от систематических случайные погрешности не могут быть исключены из результатов измерения, тем не менее в случае проведения достаточно большого количества измерений методы математической статистики и теории вероятности позволяют оценить величину случайной погрешности.

Суммарная погрешность, характеризующая точность измерения, находится путем суммирования систематической и случайной погрешности по определенным правилам.

На практике часто очень сложно четко разграничить случайные и систематические погрешности. Например, при изменении положения луча зрения наблюдателя относительно типичного стрелочного прибора (например, обычные часы) результаты снятия данных будут изменяться. Этот эффект называется параллаксом, и он приводит к тому, что истинное снятие данных со шкалы расположено напротив стрелки. Даже очень старательный экспериментатор не в состоянии расположить луч зрения всегда точно напротив стрелки; следовательно, измерения будут содержать малые погрешности, связанные с параллаксом, и эти погрешности будут явно случайными. С другой стороны, неосторожный экспериментатор, который поставит стрелочный прибор сбоку от себя и забудет о влиянии параллакса, привнесет систематическую погрешность во все свои расчеты. Таким образом, один и тот же эффект – параллакс – может привести к случайным погрешностям в одном случае и систематическим – в другом.
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Рис. 4.1.  Классификация погрешностей измерений
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