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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка до магістерської атестаційної роботи містить 
61 сторінку, 9 рисунків, 9 таблиць, 1 додаток, перелік посилань з 16 назв.
Об'єкт дослідження – невизначеності калібрувань побутового лічильника води.
Мета роботи – вдосконалення метрологічного забезпечення обліку ресурсів шляхом розробки методики калібрування побутового лічильника води.
Методи досліджень – методи статистичного аналізу вимірювальної інформації, методи теорії невизначеності.
У ході виконання роботи встановлено наявність нелінійної моделі вимірювання і наявність суттєвої невизначеності, пов'язаної c поганою повторюваністю при малому числі вимірювань, що зумовлює труднощі при оцінюванні розширеної невизначеності вимірювань на основі байєсівського підходу. У роботі здійснено перевірка впливу нелінійності модельного рівняння на точність оцінювання числового значення і стандартної невизначеності вимірюваної величини, описано застосування методу ексцесів і закону поширення розширеної невизначеності при оцінюванні розширеної невизначеності.

Отримані результати порівнюються з результатами, оціненими методом Монте-Карло, і показують хороший збіг.

Ключові слова – побутовий лічильник води, калібрування, невизначеність вимірювань, метод ексцесів, закон поширення розширеної невизначеності.
побутовий лічильник води, калібрування, невизначеність вимірювань, метод ексцесів, закон поширення розширеної невизначеності.
ABSTRACT
The explanatory note to master's degree work contains 61 pages, 9 figures, 9 tables, 1 appendix, reference list for 16 items.
The object of study – the uncertainty of the calibration of the household water meter.

The purpose of the work is to improve the metrological support of resource accounting by developing a methodology for calibrating a household water meter.

Research methods – methods of statistical analysis of measuring information, methods of uncertainty theory.

In the course of the work, the presence of a nonlinear measurement model and the presence of significant uncertainty associated with poor repeatability with a small number of measurements, which causes difficulties in estimating the expanded uncertainty of measurements based on the Bayesian approach. The paper examines the influence of the nonlinearity of the model equation on the accuracy of estimating the numerical value and standard uncertainty of the measured value, describes the application of the method of excesses and the law of propagation of extended uncertainty in estimating extended uncertainty.

The obtained results are compared with the results estimated by the Monte Carlo method and show a good match.

Key words - household water meter, calibration, measurement uncertainty, method of excesses, law of propagation of extended uncertainty.
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ISO - Міжнародна організації зі стандартизації / позначення

            стандарту Міжнародної організації зі стандартизації
IEC – Міжнародна електротехнічна комісія
ВСТУП

В Україні у 2018 р. вступив в силу Закон України «Про комерційний облік послуг з постачання теплової енергії та водопостачання» № 2454-VIII від 07.06.2018, яким передбачається зобов'язання операторів зовнішніх інженерних мереж (тепломережі, водоканали) обладнати 100% житлових будинків побудинковими вузлами обліку (теплової енергії, води).
Цей Закон визначає основи забезпечення комерційного, в тому числі розподільного, обліку послуг з постачання теплової енергії, постачання гарячої води, централізованого водопостачання і забезпечення відповідної облікової інформації споживачів таких послуг.
Згідно цього Закону передбачається обслуговування вузлів обліку - огляд, опломбування / розпломбування, періодична повірка (калібрування) (у тому числі демонтаж, транспортування та монтаж), ремонт засобів вимірювальної техніки, які є складовою частиною вузла обліку, забезпечення дистанційної передачі результатів вимірювання (за наявності), ремонт та заміна допоміжних засобів вузла обліку, а за згодою власника (співвласників) будівлі також охорона або страхування вузла обліку;

Згідно Статті 2 Сфера дії цього Закону:
1. Цей Закон регулює відносини щодо:

1) комерційного обліку послуг з постачання теплової енергії, постачання гарячої води, централізованого водопостачання (далі - комунальні послуги);

2) розподілу між споживачами обсягу спожитих комунальних послуг;

3) встановлення, обслуговування, заміни вузлів обліку/приладів - розподілювачів теплової енергії;

4) формування та надання споживачам рахунків на оплату комунальних послуг;

5) забезпечення споживачів обліковою інформацією.
З наведеного вище видно, що важливе місце в законодавчорегульованій сфері обліку ресурсів займає метрологічне забезпечення засобів обліку, а саме процедури калібрування та повірки засобів вимірювальної техніки. 
Згідно ISO/IEC 17025 для лабораторій, які проводять випробування побутових лічильників необхідно розробляти процедури оцінки невизначеності. Слід зазначити, що, незважаючи на велику кількість нормативних документів з оцінки невизначеності вимірювань відсутня інструкція по оцінці невизначеності вимірювань при випробуваннях побутових лічильників води. З урахуванням розвитку процесів міжнародної стандартизації в Україні, цю прогалину повинно бути заповнено найближчим часом.
Тому тема атестаційної роботи «Розробка методики калібрування побутового лічильника води» є актуальною.

1 основні технічні відомості 

про лічильники води
1.1. Класифікація лічильників води

В даний час на вітчизняному ринку представлена велика кількість видів водомірів, які в залежності від принципу їх дії класифікуються як механічні (крильчасті і турбінні), електромагнітні, ультразвукові та вихрові.

Так як для роботи рахункового пристрою водоміра необхідно електроживлення, за цією ознакою всі перераховані типи водомірів ділять на енергозалежні і енергонезалежні. Перші працюють від зовнішньої електромережі, а в конструкцію друге входить батарея, яка і є джерелом живлення. Крім того, механічні лічильники ділять на прилади обліку витрати холодної і гарячої води; вони відрізняються матеріалом, з якого виготовлені такі елементи, як крильчатка і підшипники. Лічильники холодної води призначені для води, температура якої не перевищує 40 °С, для гарячої - не вище 130-150 °С. Всі інші типи водомірів можна застосовувати як для холодної, так і для гарячої води.

Існує і ще одна ознака класифікації: водоміри ділять на побутові (квартирні) і промислові (для використання в промисловості і комунальному господарстві). Залежить дане розмежування від умовного діаметра лічильника. Водоміри з умовним діаметром від 15 до 25 мм застосовують для обліку витрати води в квартирах, невеликих котеджах, а водоміри з діаметром від 26 до 400 мм призначені для обліку витрати води в системах промислового та комунального водопостачання.
Класифікація перетворювачів витрати та лічильники кількості по группам:
А. Прилади, засновані на гідродинамічних методах:

- змінного перепаду;

- змінного рівня;

- обтікання; - вихрові;

- парціальні.

Б. Прилади з постійно рухомим тілом:

- тахометрические;

- силові (в тому числі і вібраційні); - з автоколивальних тілом.

В. Прилади, засновані на різних фізичних явищах:

- теплові;

- електромагнітні;

- акустичні;

- оптичні; - ядерно-магнітні; - іонізаційні.

Г. Прилади, засновані на особливих методах:

- міткові; - кореляційні; - концентраційні.
Пристрій тахометричного лічильника показано на рис. 1.1.
[image: image1.jpg]



Рисунок 1.1 – Пристрій тахометричного лічильника: 
1 - крильчатка; 2 - механізм; 3 - потік води; 4 - масштабуючий редуктор; 
5 - індикаторний пристрій; 6 - герметична перегородка; 
7, 8 - годинні камені з рубіна
Принцип роботи лічильника досить простий потік води, що проходить крутить крильчатку 1, і через систему шестерень кількість оборотів крильчатки визначає показання лічильника. Механізм 2 тахометричного лічильника не має контакту з потоком води 3, і такий лічильник називається сухим, або сухохідні. Індикаторний пристрій 5 складається з п'яти роликів, які через масштабуючий редуктор 4 відображають виміряний обсяг води в кубометрах. Ролик червоного кольору і стрілочний покажчик відображають частки кубічних метрів.

Взаємодія між крильчаткою і рахунковим механізмом здійснюється шляхом магнітної зв'язку через герметичну перегородку 6.

Опорні частини крильчатки і рахункового механізму оснащені твердими осями - вартовими камінням 7, 8 з рубіна, що забезпечує збільшення терміну експлуатації і високу надійність вимірювального приладу.

Замість крильчатки в лічильнику може бути використана турбинка - такий механізм дає більш точні виміри при високій швидкості потоку, а також існують моделі, що поєднують в собі і турбіну і крильчатку. При цьому, якщо натиск в системі невисокий, вода проходить через крильчасті механізм обліку, а якщо ж натиск зростає, то потік передається на турбінний механізм, при цьому крильчасті механізм перекривається спеціальним клапаном.

У багатоструменевих лічильниках потік на вході в прилад розділяється на кілька потоків для зменшення турбулентності, тим самим знижуючи похибка вимірювання, але збільшуючи ціну приладу.

Лічильники поділяються на лічильники води мокрого і сухого типу. Лічильники води мокрого типу простіше по конструкції, оскільки механізм в них ніяк не ізольований від протікає через лічильник потоку. Вони дешевші, але їх неможливо використовувати при сильному забрудненні води. У сухих лічильниках механізм герметично захищена від вимірюваного потоку води немагнітної перегородкою, завдяки якій на ній не залишається відкладень. Передача і фіксація показань відбуваються при передачі показань з обертової крильчатки або турбіни за допомогою магніту, закріпленого всередині. Сухим механізмом оснащуються частіше багатоструменеві лічильники води для більш точного обліку витрати води.

Для обліку гарячої води використовуються лічильники такого ж пристрою, але виготовлені із застосуванням більш зносостійких матеріалів. За вимогами стандарту мінімальний термін використання лічильників води становить 12 років. Для холодної води міжповірчий інтервал зазвичай 5-6 років, а для гарячої води 6 років. Всі лічильники для гарячої води є лічильниками сухого типу в зв'язку з великим вмістом домішок в гарячій воді.

1.2 Методика роботи з лічильниками витрати води

Лічильник витрати води з барабанним цифровим механізмом. 

На панелі таких лічильників значення накопиченого витрати відображається в прорізи. Це значення необхідно записати. Щоб знати, скільки води було витрачено за звітний період, необхідно відняти від поточного значення записане раніше число.

Лічильник води з циферблатом. На панелі такого лічильника по колу розташовані маленькі циферблати (рис. 2). Велика стрілка, що вказує цифри по зовнішньому краю приладу, дає десяті частки кубічного метра (кожна десята частка відповідає 100 літрам). На маленькому циферблаті з написом «одиниці» відраховуються цілі значення в кубічних метрах (кожен кубічний метр відповідає 1000 літрам). Відповідно написів на інших циферблатах відраховуються десятки, тисячі і десятки тисяч кубічних метрів.
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Рисунок 1.2 –  Циферблат тахометричного лічильника
1.3 Опис випробувального стенду

Установка системи водопостачання дозволяє нам відтворити процес подачі рідини по трубах. На рис. 1.3 представлена схема випробувального стенду «Дослідження витратомірів і лічильників кількості рідин».

Випробувального стенд складається з 40-літрової ємності для рідини 18, в яку заливають воду до необхідного рівня (між верхнім і середнім датчиками рівня). У ємності встановлені три датчика рівня 19, термоперетворювач опору 20 і трубчастий електронагрівач (ТЕН) 21. Термопреобразователь опору і ТЕН встановлені нижче рівня датчика нижнього рівня. Це зроблено з метою запобігти їх оголення. При розмиканні датчика нижнього рівня насос і ТЕН відключаться.

Насос 22 викачує воду з ємності для рідини 18 в трубопровід 24. До насоса підключено реле тиску 23.
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Рисунок 1.3 – Технологічна  випробувального стенду 
«Дослідження витратомірів і лічильників кількості рідин»:

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 - кран кульовий; 9, 10 - фільтр; 11, 12, 13, 14 - лічильник води;

15 - термометр; 16 - манометр Р1; 17 - манометр Р2; 18 - ємність для рідини;

19 - датчики нижнього, середнього і верхнього рівнів; 20 - датчик температури;

21 - ТЕН; 22 - насос; 23 - реле тиску; 24 - трубопровід

При надмірному тиску контакти реле розімкнуться, внаслідок чого відключаться насос і ТЕН.
Трубопровід має діаметр 20 мм і 15 мм на ділянці А-В.

На трубопроводі розташовані термометр 15, два манометра 16, 17 і лічильники води 11, 12, 13, 14. Під час лабораторної роботи використовується тільки одна лінія A-B або C-D. На використовуваної лінії встановлюється зразковий і Вивірений лічильники води. З манометра P1 знімаються показання під час лабораторної роботи. Манометр Р2 служить для виявлення перепаду тиску на досліджуваній лінії.

Дані з датчиків рівня 19, датчика температури 20 і зразкового лічильника води № 1 надходять в щит управління на автоматичну апаратуру. На рис. 1.4 представлена лицьова частина щита управління лабораторних стендом.

Датчики рівня підключені до входів сигналізатора рівня рідких і сипучих середовищ з дистанційним керуванням ОВЕН САУ-М7E. Для візуального контролю рівня в резервуарі на лицьовій панелі приладу передбачені три світлодіодні індикатори, засвітка кожного з яких здійснюється при спрацьовуванні відповідного датчика. Для управління технологічним обладнанням прилад оснащений двома вбудованими електромагнітними реле. Одне з реле призначене для керування електроприводом виконавчого механізму - електричного насоса, що виконує в системі функції регулятора щодо підтримання заданого рівня. Робота цього реле може здійснюватися як в автоматичному режимі (за сигналами датчиків рівнів), так і по командам оператора (від вбудованих кнопок ручного управління). Алгоритм роботи реле в автоматичному режимі задається користувачем, виходячи зі способу, яким регулятор повинен здійснювати підтримку рівня: заповнення резервуара або його спорожнення. Інша реле призначене для формування аварійного сигналу при досягненні робочим речовиною граничного верхнього рівня.
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Рисунок 1.4 –  Лицьова частина щита управління випробувального стенду:

1 - сигналізатор рівня рідких 
і сипучих середовищ  з дистанційним керуванням; 
2 -лічильник імпульсів;
3 - реле-регулятор з таймером; 4 - перемикач SA1;
5 - перемикач SA2; 6 - кнопка SB1; 7 - перемикач SA3.
Функціональна схема приладу САУ-М7Е представлена на рис. 5.

Алгоритм роботи регулятора - спорожнення резервуара без гістерезису. Даний режим роботи використовується у випадках, коли регулятор повинен підтримувати заданий рівень за допомогою відбору робочої речовини з резервуара, але гістерезису між точками його включення і виключення з яких-небудь причин не вимагається. В цьому режимі реле «Робота» включається після замикання датчика нижнього рівня, а вимикається при його розмиканні.

До складу приладу входять:

- вхідні пристрої ОУ1 ... ОУ3, призначені для обробки сигналів датчиків рівня;

- блок логіки, призначений для формування сигналів управління вихідним реле «Робота»;

- вихідні електромагнітні реле «Верх» і «Робота», призначені для управління виконавчими механізмами;

- світлодіодні індикатори, що служать для відображення інформації про стан датчиків, вихідних реле і режимах роботи приладу;

- блок живлення, службовець для забезпечення схеми стабілізованою напругою 12 В постійного струму;

- К1, К4 - комутатори електричних сигналів.
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Рисунок 1.5 –  Структурна схема системи автоматичного керування

При контролі рівня в металевому резервуарі його корпус використовується в якості загального електрода. Решта електроди є сигнальними. Вони розташовуються на відповідних своїм призначенням рівнях і підключаються до сигнальних входів Вх.1, Вх.2, Вх.3 приладу. На рис. 1.6 представлена лицьова панель сигналізатора рівня САУ-М7Е.


[image: image6]
Рисунок 1.6 – Лицьова панель сигналізатора рівня
Після подачі живлення 220 В 50 Гц прилад самостійно переходить на автоматичне керування регулятором і виконує свої функції відповідно до алгоритму. Про роботу приладу в режимі автоматичного управління сигналізує засвічення світлодіода «АВТ». При виконанні технологічного процесу рівень речовини в резервуарі візуально може контролюватися за станом світлодіодів «РІВЕНЬ», а включення регулятора - по засветке світлодіода «РОБОТА».

Датчик температури підключений до входів реле-регулятора з таймером ТРМ501. На рис. 1.7 зображена лицьова панель ТРМ501 з поясненнями.


[image: image7]
Рисунок 1.7 – Лицьова панель регулятора ТРМ501
Для управління технологічним обладнанням прилад оснащений двома вбудованими електромагнітними реле. Основне реле призначене для управління процесом регулювання температури за допомогою трубчастого електричного нагрівача. Додаткове реле - для таймера або аварійного сигналу. На схемі (рис. 1.8) показані основні функціональні блоки приладу і взаємозв'язку між ними. Для кожного блоку наведено набір параметрів, значення яких необхідно задати перед початком роботи.
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Рисунок 1.8  –. Функціональна схема регулятора ТРМ501

Таким чином випробувальний стенд дозволяє:

- вивчити конструкцію витратомірів, лічильників кількості рідини і досліджувати їх роботу;

- визначити, як впливають на їх роботу такі фактори, як тиск, температура і наявність повітря в трубопроводі;

- навчитися визначати витрата води трьома методами: безпосередньо за показаннями самого лічильника кількості води, за допомогою підрахунку імпульсів, що подаються з лічильника води на лічильник імпульсів, і шляхом визначення перепаду тиску;

- навчитися знімати показання з приладів;

- навчитися визначати придатність лічильників води за допомогою визначення похибки їх показань.

2 Основні етапи ОЦІНЮВАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ

вимірювань ПРИ калібруванні вимірювальних ПРИЛАДІВ
2.1 Основні терміни і положення щодо оцінки невизначеності вимірювань

2.1.1 Визначення та класифікації

Невизначеність вимірювань ненегативний параметр, характеризує розсіювання значень величини, що приписуються вимірюваній величині на основі наявної інформації [2].

Параметром може бути стандартнее відхилення (або кратне йому число) або половина ширини інтервалу із установленною ймовірністю охоплення.

Y = y ± U, p = 0,95.                                             (2.1)
Всі складові невизначеності в результаті вимірювання можна згрупувати в дві категорії відповідно до способом їх оцінювання [4]:

А - складові, які оцінюються шляхом застосування статистичних методів (обробкою результатів багаторазових вимірювань);

В - складові, які оцінюються в інший спосіб (по характеристикам, узятим з попередніх експериментів, з паспорта на прилад, методик виконання вимірювань, з довідників і т.д.).

Класифікація невизначеності представлена на рис. 2.1 [4].

Невизначеність вимірювань включає складові, обумовлені систематичними ефектами, в тому числі складові, пов'язані з поправками і приписаними значеннями еталонів, а такождефінітную невизначеність. Іноді поправки на оцінені систематичні ефекти не вводять, а замість цього останні розглядають як складові невизначеност івимірювань.
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Рисунок 2.1 – Класифікація невизначеності вимірювань

Складові типу А оцінюються як стандартні (середньоквадратичні) відхилення результатів багаторазових вимірювань (невизначеності типу А). Ці складові характеризуються числами ступенів свободи ν (для прямих багаторазових вимірювань ν = n-1, де n – кількість багаторазових спостережень, виконаних при вимірюванні). Надалі ν враховується при обчисленні коефіцієнта охоплення і розширеної невизначеності. Якщо міжскладовими типу А спостерігається статистичний взаємозв'язок (кореляція), то необхідно вказувати коефіцієнти кореляції (xi, xj) = rij.

Складові типу В також оцінюються як передбачувані стандартні (середньоквадратичні) відхилення, одержувані з відомих меж, в яких можуть знаходитися – значення цих складових (невизначеності типу В - UB). Для складових типу В число ступенів свободи приймається рівним нескінченності. Між складовими типу В може існувати передбачувана взаємозв'язок, тоді слід вказувати коефіцієнти передбачуваної кореляції. 
Сумарна стандартна (середньоквадратична) невизначеність розраховується за правилом підсумовування дисперсій

[image: image10.png]2 = u? +ud
uZ =ui +ui



                                              (2.2)
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Інтервальною оцінкою невизначеності є розширена невизначеність U, яку отримують шляхом множення стандартної сумарної невизначеності на так званий коефіцієнт охоплення k


[image: image12.png]


.                                                       (2.4)

При вказівці розширеної невизначеності вказують рівень довіри - ймовірність p. Ця ймовірність приймається рівною р = 0,95.

Відносна невизначеність – відношення стандартної, сумарної або розширеної невизначеності до модуля вхідний або вихідний величини

[image: image13.png]
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2.1.2 Базовий алгоритм оцінювання невизначеності вимірювань

Базовий алгоритм оцінювання невизначеності вимірювань при виконанні метрологічних робіт включає в себе наступні операції [5]:

1) складання модельного рівняння;

2) оцінювання вхідних величин, внесення поправок на відомі систематичні ефекти в результатах вимірювань;

3) обчислення оцінки результату вимірювань;

4) визначення стандартних невизначеностей вхідних величин;

5) визначення коефіцієнтів чутливості;

6) обчислення вкладу невизначеності кожної вхідної величини в невизначеність вимірюваної величини;

7) визначення попарних кореляцій вхідних величин;

8) обчислення сумарної стандартної невизначеності вимірюваної величини;

9) обчислення коефіцієнта охоплення;

10) обчислення розширеної невизначеності вимірюваної величини;

11) запис повного результату вимірювання;

12) складання бюджету невизначеності.

2.1.2.1. Складання модельного рівняння

Модельне рівняння виражає залежність між вихідний (вимірюваної) величиною Y і вхідними величинами

В якості вхідних величин в модельне рівняння, крім безпосередньо вимірюваних величин, ще входять змінні, значення яких і їх невизначеності відомі з зовнішніх джерел, а також поправки до результату вимірювання на відомі систематичні ефекти, основні і додаткові абсолютні похибки використовуваних засобів вимірювання.

2.1.2.2 Оцінка вхідних величин, внесення поправок на відомі систематичні ефекти в результатах вимірювань

Значення вхідних величин знаходять шляхом їх вимірювання з одноразовими або багаторазовими спостереженнями або оцінки з зовнішніх джерел. При проведенні багаторазових вимірювань при значенні i-ої вхідної величини приймають середнє арифметичне результатів ряду окремих спостережень

[image: image16.png]



В отримані значення вносять поправки на відомі систематичні ефекти. Ці поправки вносяться в модельне рівняння як вхідні величини і самі є джерелами невизначеності.

2.1.2.3 Обчислення оцінки результату вимірювань

Оцінку вихідної величини отримують при підстановці в модельне рівняння оцінок вхідних величин.

У отримані значення вносячи поправки на відомі систематичні ефекти. ЦІ поправки вносяться в модельне рівняння як вхідні величини і самі є джерелами невизначеності.

Оцінку вихідної величини отримуються при підстановці в модельне рівняння оцінок вхідних величин:




[image: image17.png]w, (%) =



.
Вона відповідає середньому квадратичному відхиленню (СКО) результату вимірювання (середнього арифметичного) і-й вхідної величини.

Стандартна невизначеність типу В вхідної величини залежить від апріорної інформації про мінливості вхідної величини. Якщо і-а вхідна величина є невиключеною систематичною похибкою (НСП) з межами ±θі, то її невизначеність обчислюється за формулою:
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де - коефіцієнт, що відповідає прийнятим законам розподілу в середині кордонів НСП.

Для рівномірного або невідомого закону розподілу [image: image19.png]


.
Для нормального закон розподілу [image: image20.png]


= 2 (для ймовірності 0,95). 
Для трикутного закону розподілу [image: image21.png]


; для закону арксинуса [image: image22.png]


.
2.1.2.4 Визначення коефіцієнтів чутливості

Коефіцієнти чутливості  показують, як оцінка вихідної величини змінюється зі зміною оцінок вхідних величин. Їх знаходять як приватні похідні вихідної величини по кожній з вхідних величин, оцінені при значеннях вхідних величин.
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При прямих вимірюваннях все коефіцієнти чутливості рівні 1.

При лінійної модельної функції коефіцієнти чутливості рівні постійним коефіцієнтами при вхідних величинах

При модельної функції у вигляді добутку (частки від розподілу) вхідних величин.

[image: image24.png]Y =bX* X2 . X"
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Коефіцієнти чутливості відповідають коефіцієнтам впливу, визначають при оцінці похибок непрямих вимірювань при нелінійній залежності
[image: image26.png]a;y/x;



.

2.1.2.5 Обчислення вкладу невизначеності кожної вхідної величини в невизначеність вимірюваної величини

Внесок невизначеності ui (y) кожної вхідної величини Xi в невизначеність u (y) вимірюваної величини Y (сумарна невизначеність) визначається як добуток коефіцієнта чутливості невизначеності вхідної величини
[image: image27.png]u; (y) = cu(x;)



.

2.1.2.6 Порядок обчислення коефіцієнтів ковариацій вхідних величин
Вхідні величини можуть бути попарно корельовані (статистично залежні). Ступінь їх статистичної залежності виражається за допомогою коефіцієнта кореляції.
[image: image28.png]rie(—ls7r,<1)



.
При ri, k = 0 кореляція відсутня.

Кореляція виникає в наступних випадках:

1) - при одночасному спостереженні обох вхідних величин Xi і Xk в одному вимірювальному експерименті (спостерігається кореляція). У цьому випадку коефіцієнт кореляції розраховується по типу А за формулою:
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2) - при наявності залежності обох вхідних величин Xi і Xk від тих же незалежних один від одного змінних Q1, l = 1, 2, ..., L (які з'являються при використанні тих же засобів вимірювань, вихідних величин або методів вимірювань)
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[image: image31.png]X = f(Q4,0Q, ...Q)



.
В цьому випадку виникає так звана логічна (передбачувана) кореляція, яка обчислюється за типом В за формулою:
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де сi, ck – коефіцієнти чутливості;

u (Q1) – стандартні невизначеності змінних Q1, l = 1, 2, ..., L.

2.1.2.7 Визначення стандартної невизначеності вихідної величини (сумарної стандартної невизначеності)

Визначення стандартної невизначеності вихідної величини здійснюється за формулами, званим законом поширення невизначеності.

При відсутності кореляцій між вхідними величинами стандартної невизначеності вихідної величини визначається як
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При наявності кореляцій між вхідними величинами стандартна невизначеність вихідної величини визначається як
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.
У разі рівномірного розподілу коефіцієнта кореляції ± 1, сумарна стандартна невизначеність двох корельованих величин визначається як
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2.1.2.8 Обчислення коефіцієнта охоплення

Коефіцієнт охоплення являє собою множник, на який множать стандартну сумарну оцінку невизначеності для отримання розширеної невизначеності. Його наближене значення для рівня довіри 0,95 дорівнює 2, якщо всі вклади невизначеності оцінені по типу В.

При оцінці невизначеності результатів багаторазових вимірюваний, GUM рекомендує брати як коефіцієнт охоплення коефіцієнт за розподілом Стьюдента для рівня довіри 0,95 та ефективного числа ступенів свободи νeff, який визначається за формулою Уелча-Саттерсвейта:
[image: image36.png]


,
де νi – число ступенів свободи для i-ої вхідної величини, що дорівнює (n-1) для невизначеностей типу А та  нескінченості для невизначеностей типу В.
При відсутності внесків невизначеностей, що оцінюються за типом А (всі внески оцінені з типом В)
[image: image37.png]S nt





тому коефіцієнт охоплення рівний коефіцієнту Стьюдента для нескінченного числа ступенів свободи, що відповідає коефіцієнту охоплення для нормального закону розподілу. Для ймовірності 0,95 k = t0, 95 = 1,96 ≈ 2.

Для прямих багаторазових вимірювань ця формула може бути представлена у вигляді:

[image: image38.emf]4


)


(


)


(


)


1


(


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


-


=


y


u


y


u


n


A


c


eff


n




4 ) (

) (

)1 (

















 

y u

y u

n

A

c

eff



.
де uA – сумарна невизначеність за типом А для всіх вхідних величин.

Для непрямих багаторазових вимірювань з однаковим числом спостережень формула набуде вигляду:
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2.1.2.9 Розрахунок розширеної невизначеності

Розширену невизначеність отримують шляхом множення невизначеності вихідної величини (сумарної стандартної невизначеності) на коефіцієнт охоплення:

[image: image40.png]U=k-u(y)
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2.1.2.10 Запис повного результату вимірювання

Повний результат вимірювання включає в себе оцінку вихідної величини і приписано їй значення розширеної невизначеності із зазначенням рівня довіри: 
[image: image41.png]Y=y+Up=0.95



. 
Значення розширеної невизначеності вказується з числом значущих цифр, не більше двох. Результат вимірювання, як і значення вхідних величин, округлюють так, щоб вони відповідали своїм невизначеностям.
2.1.2.11 Складання бюджету невизначеності

Обчислені внески невизначеності зручно представляти у вигляді бюджету невизначеності, який включає в себе список всіх вхідних X1, ..., Xm, і їх оцінок х1, ..., хm разом з належними їм стандартними невизначеностями вимірювання u (xi) і законами їх розподілу , а так само числами ступенів свободи (табл. 2.1) [11]. 

Для невизначеностей типу А (отриманих шляхом багаторазових повторних спостережень) число ступенів свободи на одиницю менше числа проведених спостережень, для невизначеності типу В число ступенів свободи дорівнює нескінченності. Крім цього для кожної величини таблиця повинна містити коефіцієнт чутливості ci і внесок невизначеності ui(y) = ci u(xi). Для занесених в таблицю числових значень в таблицю числових значень повинні вказуватися одиниці вимірювання для відповідної величини. У нижньому рядку бюджету невизначеності можна розмістити інформацію про вихідний величиною (вхідна величина, її оцінка, невизначеність вхідної величини, ефективне число ступенів свободи νeff, довірча ймовірність р=0,95, коефіцієнт охоплення, розширена невизначеність).

Таблиця 2.1 – Схема бюджету невизначеності
	Вхідна величина
	Оцінка

вхідної

величини
	Стандартна невизначеність
	Число ступенів свободи 
	Коєфіціент чутливості
	Вклад невизначеності

	X1
	x1
	u(x1)
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	c1
	u1(y)

	X2
	x2
	u(x2 )
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	c2
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	Xm
	xm
	u(xm )
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	cm
	um(y)

	Вимірювальна величина
	Оцінка вимірюваної величини
	Сумарна 
стандартна невизначеність
	Ефективне число ступенів свободи
	Коєфіціент охоплення
	Розширена

невизначеність

	Y
	y
	u(y)
	νeff
	k
	U


2.2 Вимоги до оцінки невизначеності вимірювань в калібрувальних лабораторіях

Стандарт ISO/IEC 17025 [4] визначає міжнародне визнання результатів випробувань і калібрування лабораторіями, які отримали акредитацію органів, які уклали MRA з аналогічними органами інших країн. Він законодавчо закріпив необхідність наявності процедур оцінювання невизначеності вимірювань, що проводяться в акредитованих лабораторіях:

а) при виборі, розробці та оцінці придатності методів і процедур, які використовуються в діяльності лабораторії;

б) при застосуванні стандартизованих, нестандартизованих і розроблених лабораторією методів і процедур калібрування або випробування;

в) при оформленні свідоцтв про калібрування і протоколів випробувань;

г) при створенні програм і процедур калібрування своїх власних вихідних еталонів, зразкових речовин і устаткування, для забезпечення простежуваності проведених лабораторією калібрування і вимірювань Міжнародної системи одиниць (SI).

Угода про взаємне визнання (MRA) національних еталонів і сертифікатів калібрування та вимірювань, що випускаються національними метрологічними інститутами (НМІ) наказує висловлювати у вигляді розширеної невизначеності з рівнем довіри 0,95 наступні характеристики:

1) невизначеність опорного значення ключових звірень;

2) заявлені невизначеності індивідуальних значень для кожного НМІ;

3) ступінь еквівалентності кожного національного стандарту;

4) потенційні калібрувальні можливості національних еталонів в свідоцтві про калібрування і вимірі.

Оцінювання невизначеності вимірювань, що проводяться при випробуваннях і калібрування повинно здійснюватися відповідно до «Керівництва по виразу невизначеності в вимірюваннях» [11].

Згідно ISO/IEC 17025 [3] для лабораторій, які проводять випробування побутових лічильників необхідно розробляти процедури оцінки невизначеності. Слід зазначити, що, незважаючи на велику кількість нормативних документів з оцінки невизначеності вимірювань відсутня інструкція по оцінці невизначеності вимірювань при випробуваннях побутових лічильників води. З урахуванням розвитку процесів міжнародної стандартизації в Україні, цю прогалину повинно бути заповнено найближчим часом.
2.3 Основні поняття калібрування

Калібрування – операція, яка, при зазначених умовах, на першому етапі встановлює співвідношення між значеннями величини, забезпечено вимірювальним еталоном з невизначеністю вимірювання, і відповідними показаннями зі зв'язаною невизначеністю вимірювання, і на другому етапі використовує цю інформацію, для встановлення співвідношення, необхідного для отримання результату вимірювання з показань [1].

Калібрування може бути виражено твердженням, калібрувальною функцією, калібрувальної діаграмою, або калібрувальною таблицею. У деяких випадках вона може складатися з адитивного або мультиплікативного виправлення ознаки зі зв'язаною невизначеністю;

Калібрування не повинно бути переплутано з юстировкою засобу вимірювання (ЗВ), часто помилковозваної «самокалібровка», ні з верифікацією.

Іноді перший крок, єдиний в вищезгаданому визначенні калібрування може бути сприйнятий як калібрування [1].

Повірка – процес визначення органами державної метрологічної служби (або будь-якими іншими уповноваженими організаціями) придатності вимірювальних пристроїв до використання, здійснюваний на підставі експериментально встановлених метрологічних характеристик, а також підтверджує їх відповідність існуючим вимогам. Обов'язковій повірці піддаються вимірювальні засоби, які підлягають (за технічними вимогами) державного метрологічного нагляду і контролю.

Калібрування – це сукупність деяких операцій, що визначають співвідношення між значеннями величин, отриманих за допомогою даного вимірювального приладу, і відповідними значеннями величин, встановлених за допомогою еталона. Калібрування проводиться для того, що б визначити дійсні метрологічні характеристики конкретного вимірювального приладу. Зазвичай калібрування піддаються вимірювальні пристрої, які не потребують обов'язкового державного метрологічного нагляду і контролю.

Калібрування частково замінило раніше існуючу метрологічну атестацію і відомчу перевірку вимірювальних приладів (табл. 2.2).

Таблиця 2.2 – Порівняння операцій повірки та калібрування
	Ознака
	Повірка
	Калібрування

	Сфера
поширення
	ЗВ, що підлягають

державного метрологічного нагляду і контролю
	ЗВ, використовувані в лабораторіях, акредитованих на відповідність [2]

	Періодичність
	Визначається НД
	Визначає замовник

	Умови проведення
	Нормальні
	Задає замовник

	Метод
	Передбачено НД
	Встановлює замовник

	Суть
	Визначення МХ плюс перевірка відповідності
	Визначення МХ плюс внесення поправки

	Оцінка характеристик точності результату
	Не проводиться
	Невизначеність вказується в калібрувальному сертифікаті


Калібрування – це добровільна операція, яку може виконувати метрологічна служба будь-якого підприємства (якщо таке є). Однак добровільність проведення калібрування не має на увазі під собою звільнення метрологічної служби підприємства від дотримання всіх необхідних вимог.

Головне з яких – це обов'язкова «прив'язка» робочого вимірювального пристрою до державного (національного) еталону. Таким чином, процес калібрування можна охарактеризувати як складову частину державної системи, що забезпечує єдність вимірювань. А з урахуванням того, що національна система гарантування єдності вимірювань гармонізована з міжнародними нормами і правилами вимірювань, калібрування включена в світову систему, що забезпечує єдність вимірювань [16].

Калібруванню підлягають [2]:

а) власні вихідні еталони та зразкові речовини лабораторії;

б) засоби вимірювань лабораторії або взяті напрокат (в оренду), які застосовуються під час калібрувань (випробувань);

в) обладнання лабораторії, якщо його параметри або характеристики значно впливають на результати випробувань (калібрувань).

Лабораторія повинна мати програму і процедуру калібрування всіх перерахованих засобів вимірювання і обладнання. При створенні цих програм і процедур в них необхідно вказувати невизначеність вимірювань.

Необхідність проведення калібрування, обсяг, порядок, періодичність та перелік необхідних засобів для його проведення під час експлуатації визначається їх користувачем, тобто лабораторією, виходячи з вимог інструкцій з його експлуатації або нормативним документам на методи калібрування і/чи випробування.

2.4 Основні методи калібрування

Метрологічна служба підприємства зобов'язана виконувати певні вимоги. Основна вимога до метрологічної службі – забезпечення відповідності робочого засобу вимірювань державному стандарту, тобто калібрування входить до складу національної системи забезпечення єдності вимірювань [11].

Виділяють чотири методи калібрування (повірки) засобів вимірювальної техніки:

1) метод безпосереднього порівняння з еталоном;

2) метод звірення за допомогою компаратора;

3) метод прямих вимірювань величини;

4) метод непрямих вимірювань величини.

Вимоги до методів калібрування:

• повинні відповідати потребам замовника;

• повинні відповідати проведеним в лабораторії калібрування;

• задаються замовником або (якщо не задаються) вибираються калібрувальною лабораторією;

• повинні підходити для використання за призначенням і бути достовірними.
2.4.1 Метод безпосереднього порівняння з еталоном

Метод безпосереднього звірення з еталоном засобу вимірювання, що піддається калібруванню, з відповідним еталоном певного розряду практикується для різних засобів вимірювань в таких сферах, як електричні вимірювання, магнітні вимірювання, визначення напруги, частоти і сили струму. Даний метод базується на здійсненні вимірювань однієї і тієї ж фізичної величини калібруємого приладу і еталонним приладом одночасно. Похибка калібруємого приладу обчислюється як різниця показань калібрує мого приладу і еталонного приладу (тобто покази еталонного приладу приймаються за справжнє значення вимірюваної фізичної величини).

Переваги методу безпосереднього звірення з етаном:

1) простота;

2) наочність;

3) можливість автоматичного калібрування (повірки);

4) можливість проведення калібрування за допомогою обмеженої кількості приладів і обладнання.

Схема калібрування для цього випадку наведена на рис. 2.2.

Як джерело сигналу вимірювальної інформації виступає стабілізована міра вимірюваної фізичної величини ( «засіб порівняння»  відповідно до [17]).

Модельне рівняння в цьому випадку має вигляд:
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- значення, виміряне ВП, що калібрується;
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При багаторазових вимірюваннях оцінки[image: image51.emf]c
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визначаються як середнє арифметичне результатів [image: image53.emf]n
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Зазначеним вхідним величинам відповідають такі невизначеності:
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 стандартні невизначеності, пов'язані з розсіюванням показань приладу, що проходить калібрування і еталоного ВП:
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 – невизначеності квантування приладу, що проходить калібрування і еталонного ВП;
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 – невизначеність еталонного ВП, отримана із значення його НСП в припущенні рівномірного розподілу НВВ в середині кордонів.

Оскільки вхідний сигнал для еталонного і приладу, що проходить калібрування один і той же, то при одночасному вимірюванні ними величини, щовідтворюєтьсястабілізованоюміроюможевиникнутиспостерігаєтьсякореляціяміжїхпоказаннями. В цьому випадку сумарна стандартна невизначеність калібрування буде визначатися виразом:
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,
де [image: image66.emf]c,s
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коефіцієнт кореляції, розрахований за показниками еталонного і приладу, що проходить калібрування [11].

При [image: image67.emf]1
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 (повна кореляція) цей вираз спроститься:
[image: image68.emf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


2


222


s


ccss


uuxuxuuu


éù


D=-+D+D+q


ëû




           

2

222

s

ccss

uuxuxuuu

 




Для більш корректного вирішення цього завдання доцільно скористатися методом приведення [10]. Тоді результат калібрування буде визначатися за формулою:
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,
а сумарна стандартна невизначеність калібрування буде дорівнювати:
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,
де [image: image71.emf](
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 невизначеність, пов'язана з розсіюванням різниці показань приладу, що проходить калібрування і еталонного ВП, що оцінюється за типом A:
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Ефективне число ступенів свободи для цього випадку дорівнюватиме:
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.
Бюджет невизначеності наведено в табл. 2.3.

Таблиця 2.3  Бюджет невизначеності безпосереднього звірення 
приладу, що проходить калібрування і еталонного ВП

	Вхідна

величина
	Оцінка

вхідної
величини
	Стандартна

невизначеність
	Число

ступенів
свободи
	Коефіцієнт 
чутливості
	Вклад

невизначеності
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	Вихідна

величина
	Оцінка
вихідної
величини
	Сумарна

стандартна

невизначеність
	Эфективне число

ступенів
свободи
	Коефіцієнт охвату
	Розширена невизначеність
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2.4.2 Метод прямих вимірювань величини

Метод прямих вимірювань величини використовується у випадках, коли є можливість провести порівняння приладу, що проходить калібрування з еталонним в встановлених межах вимірювань. Метод прямих вимірювань базується на тому ж принципі, що і метод безпосереднього звірення. Різниця між цими методами полягає в тому, що за допомогою методу прямих вимірювань здійснюється порівнянням на всіх числових відмітках кожного діапазону (піддіапазону).

Пряме вимірювання приладу, що проходить калібрування величини, що відтворюється еталонної мірою

Модельне рівняння в цьому випадку має вигляд:
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,
де  [image: image89.emf]c
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значення, виміряне приладом, що проходить калібрування; 
[image: image90.emf]c
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 невиключена систематична похибка (НСП) квантування приладу, що проходить калібрування; 
[image: image91.emf]s
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 значення еталонної міри, вказане в калібрувальному сертифікаті;  
[image: image92.emf]s
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 додаткові НСП, пов'язані з дрейфом відтвореного означення з часу останнього калібрування, відхиленнями в умовах експлуатації заходи (параметри навколишнього сиві, напругу живлення), впливом приладу, що проходить калібрування на параметри еталонної міри, неточністю установки значення, відтвореного багатозначною мірою і т.д.

При багаторазових вимірюваннях оцінка [image: image93.emf]c
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визначається як середнє арифметичне результатів [image: image94.emf]n




n
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Зазначеним вхідним величинам відповідають такі стандартні невизначеності:

[image: image96.emf](
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невизначеність, пов'язана з розсіюванням показань приладу, що проходить калібрування, що оцінюється за типом A при виконанні багаторазових вимірювань:
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[image: image98.emf](


)


c


u


D




 c

u



 – невизначеність квантування приладу, що проходить калібрування;

[image: image99.emf](
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 – невизначеність калібрування еталонної міри, отримане з значення розширеної невизначеності, [image: image100.emf](
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 зазначеної в сертифікаті калібрування;
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 – сумарна невизначеність додаткових похибок.

Сумарна стандартна невизначеність калібрування буде дорівнює


[image: image102.emf](


)


(


)


(


)


(


)


(


)


2222


ccss


uuxuuxu


D=+D++D




         

2222

ccss

uuxuuxu



.
Ефективне число ступенів свободи [image: image103.emf]eff
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 для цього випадку буде визначатися за формулою:
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.
Бюджет невизначеності наведено в табл. 2.4.

Таблиця 2.4  Бюджет невизначеності прямих вимірювань приладу, що проходить калібрування величини, що відтворюється еталонної мірою
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2.4.3 Метод непрямих вимірювань величини

Метод непрямих вимірювань використовується у випадках, коли справжні (дійсні) значення вимірюваних фізичних величин неможливо отримати за допомогою прямих вимірювань або коли непрямі вимірювання вище за точністю, ніж прямі вимірювання. При використанні даного методу для отримання шуканого значення спочатку шукають значення величин, пов'язаних з шуканої величиною відомою функціональною залежністю. А потім на підставі цієї залежності знаходиться розрахунковим шляхом дані значення. Метод непрямих вимірювань, як правило, використовується в установках автоматизованого калібрування (повірки).

Опосередковане відтворення декількома еталонними засобами величини, вимірюваної приладом, що проходить калібрування.
В цьому випадку вимірювана приладом, що проходить калібрування фізична величина відтворюється за допомогою декількох еталонних мір.

Модельне рівняння в цьому випадку має вигляд:
[image: image120.emf](
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,
де [image: image121.emf]c
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 – значення, виміряне приладом, що проходить калібрування;  
[image: image122.emf]c
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 - НСП квантування приладу, що проходить калібрування; 
[image: image123.emf]12
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дійсні значення еталонних мір, зазначені в калібрувальному сертифікаті; 
[image: image124.emf]12
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 – додаткові похибки засобів, пов'язані з дрейфом відтвореного значення з часу останнього калібрування, відхиленнями в умовах експлуатації засобу (параметри навколишнього середовища, напруги живлення), впливом приладу, що проходить калібрування на параметри еталонної міри, неточністю установки значення, відтвореного багатозначною мірою і т.д.

При багаторазових вимірюваннях оцінка [image: image125.emf]c
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визначається як середнє арифметичне результатів [image: image126.emf]n
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[image: image129.emf](
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 невизначеність квантування приладом, що проходить калібрування;

[image: image130.emf](
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невизначеності калібрування еталонних мір;

[image: image131.emf](
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 сумарні невизначеності додаткових похибок засобів.

Сумарна стандартна невизначеність калібрування буде дорівнює
[image: image132.emf](
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,
де  [image: image133.emf]j
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 – коефіцієнти чутливості, що визначаються як приватні похідні модельного рівняння по кожній вхідний величиною
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Ефективне число ступенів свободи [image: image135.emf]eff
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 для цього випадку буде визначатися за формулою
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Бюджет невизначеності наведено в табл. 2.5.

Таблиця 2.5  Бюджет невизначеності непрямого відтворення декількома еталонними засобами величини, що вимірюється приладом, що проходить калібрування
	Вхідна

величина
	Оцінка

вхідної
величини
	Стандартна

невизначеність
	Число

ступенів
свободи
	Коефіцієнт 
чутливості
	Вклад

невизначеності

	[image: image137.emf]c


X




c

X


	(2.51)
	(2.52)
	[image: image138.emf]1


n


-




1 n 


	1
	[image: image139.emf](


)


c


ux




 c

ux



	[image: image140.emf]c


D




c




	0
	[image: image141.emf](


)


3


c


c


u


D


D=




 

3

c

c

u

 


	
	1
	[image: image142.emf](


)


c


u


D




 c

u





	[image: image143.emf]1


s


X




1

s

X


	[image: image144.emf]1


s


x




1

s

x


	[image: image145.emf](


)


(


)


1


1


2


s


s


Ux


ux


=




 

  1

1

2

s

s

Ux

ux




	
	(2.54)
	[image: image146.emf](


)


11


s


cux


-




  11

s

cux





	…
	…
	…
	…
	…
	…

	[image: image147.emf]ms


X




ms

X


	[image: image148.emf]ms


x




ms

x


	[image: image149.emf](


)


(


)


2


ms


ms


Ux


ux


=




 

  2

ms

ms

Ux

ux




	
	(2.54)
	[image: image150.emf](


)


mms


cux


-




  mms

cux





	[image: image151.emf]1


s


D




1

s




	0
	[image: image152.emf](


)


1


1


3


s


s


u


D


D=




 

1

1

3

s

s

u

 


	
	(2.54)
	[image: image153.emf](


)


11


s


cu


-D




  11

s

cu





	…
	…
	…
	…
	…
	…

	[image: image154.emf]ms


D




ms




	0
	[image: image155.emf](


)


3


ms


ms


u


D


D=




 

3

ms

ms

u

 


	
	(2.54)
	[image: image156.emf](


)


mms


cu


-D




  mms

cu





	Вихідна

величина
	Оцінка
вихідної
величини
	Сумарна

стандартна

невизначеність
	Эфективне число

ступенів
свободи
	Коефіцієнт охвату
	Розширена невизначеність

	[image: image157.emf]D







	(2.50)
	(2.53)
	(2.55)
	[image: image158.emf](


)


095


,eff


t


n




  095

,eff

t




	(2.32)


3 ОЦІНЮВАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИМІРЮВАНЬ ПРИ КАЛІБРУВАНІ ПОБУТОВОГО ЛІЧИЛЬНИКА ВОДИ

3.1 Оцінювання невизначеності вимірювань під час калібрування побутового лічильника води
Особливістю цього завдання є нелінійна модель вимірювання і наявність суттєвої невизначеності, пов'язаної c поганий повторюваністю при малому числі вимірів, що зумовлює труднощі при оцінюванні розширеної невизначеності вимірювань на основі байєсівського підходу. У роботі здійснюється перевірка впливу нелінійності модельного рівняння на точність оцінювання числового значення і стандартної невизначеності вимірюваної величини, описано застосування методу ексцесів і закону поширення розширеної невизначеності при оцінюванні розширеної невизначеності.

Отримані результати порівнюються з результатами, оціненими методом Монте-Карло, і показують хороший збіг.

Ключові слова – побутовий лічильник води, калібрування, невизначеність вимірювань, метод ексцесів, закон поширення розширеної невизначеності
Калібрування побутового лічильника води описана в EA-4/02 (S12) і полягає у визначенні відносного відхилення його показань. Вимірювання проводяться на випробувальному стенді, що складається з резервуара з системою насосів і відкаліброваної відкритої вимірювальної ємності, між якими встановлено лічильник, що підлягає калібруванню. Аналіз прикладу показує, що домінуючими складовими невизначеності є стандартна невизначеність типу В вимірювання об'єму води, пройденого через лічильник, нелінійно пов'язаного з вимірюваною величиною, а також стандартна невизначеність типу А повторюваності вимірювань, яка визначається по малому числу спостережень. У зв'язку з цим необхідно здійснити перевірку впливу нелінійності модельного рівняння на точність оцінювання числового значення і стандартної невизначеності вимірюваної величини, а розширену невизначеність середнього значення вимірюваної величини слід обчислювати на основі закону поширення розширеної невизначеності і методу ексцесів, описаних в статтях авторів [6-11].

3.2 Формування моделі вимірювань
Відносне відхилення показань лічильника для одиничного проходу визначається як:
[image: image159.emf]21
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де [image: image160.emf]X
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 – обсяг, пройдений через лічильник протягом вимірювань при заданих умовах; 

[image: image161.emf]21
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 – різниця показань лічильника[image: image162.emf]2
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, [image: image163.emf]1
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 в кінці і на початку виміру; 
[image: image164.emf]2
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 – поправка через кінцевого дозволу показань лічильника. 
Вимірювану величину [image: image166.emf]X
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 визначають тричі. Результати цих трьох визначень розглянуті як незалежні спостереження в моделі для визначення середнього відхилення показань [image: image167.emf]Xav
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,
де [image: image169.emf]X
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 – поправка на відносне відхилення показань, що спостерігається при різних визначеннях, через погану повторюваність (відтворюваність) лічильника.
Обчислення числового значення вимірюваної величини

При кожному проході обчислення числового значення вимірюваної величини здійснюється за формулою:
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в якій значення вхідних величин замінюється їх числовими значеннями, зазначеними «шапочками». В [5] наведені оцінки числових значень вхідних величин: [image: image171.emf]iX
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 приймемо середнє значення [image: image175.emf]X
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= 199,8 л, що отримується з виразу (4) для наведеного в [5] середнього значення вимірюваної величини [image: image176.emf]X
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 = 0,001 при триразовому повторенні проходів.

Формула (3) дає незміщену оцінку числового значення вимірюваної величини тільки при відсутності невизначеностей вхідних величин.

Зсув [image: image177.emf]y
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()


i


cx




2

()

i

cx

 [6]:

де [image: image179.emf](),1,2,...,


i


uxiN


=




(),1,2,...,

i

uxiN


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Для вираження (1) обчислення зсуву для [image: image181.emf]X
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 виробляється по формулі: 
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Вирази для [image: image183.emf]2
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 і їх числові значення наведені в табл. 3.1.

Таблиця 3.1 Вирази для частинних похідних  другого порядку
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При підстановці в вираз (5) наведених в табл. 3.1 значень приватних похідних другого порядку вимірюваної величини і наведених в [6] стандартних невизначеностей вхідних величин [image: image192.emf]()
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6∙10-7, яке на три порядки менше, ніж отримана раніше оцінка =0,001. Тому воно може не враховуватися при обчисленні значення вимірюваної величини.
3.3 Обчислення стандартної невизначеності вимірюваної величини
У першому наближенні обчислення стандартної невизначеності типу В вимірюваної величини здійснюється виходячи з виразу:
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в якому [image: image198.emf]()
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 - стандартна невизначеність вхідної величини і приватна похідна вимірюваної величини по цій вхідний величиною (коефіцієнт чутливості), відповідно. Вирази для [image: image200.emf]()
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і їх значення наведені в табл. 3.2, в якому і - стандартна невизначеність вхідної величини і приватна похідна вимірюваної величини по цій вхідний величиною (коефіцієнт чутливості), відповідно. Вирази для і їх значення наведені в табл. 3.2.

Таблиця 3.2 – Выражения для коэффициентов чувствительности
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Для наведених вище оцінок вхідних величин, а також для заданих в [7] стандартних невизначеностей вхідних величин: маємо [image: image210.emf]()
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 = 0,000682.  Формула (6) дає незміщену оцінку стандартної невизначеності вимірюваної величини тільки при відсутності невизначеностей вхідних величин.

Зсув оцінки дисперсії вимірюваної величини обчислюється за формулою [5]:
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,
де [image: image212.emf]()
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 - ексцес розподілу j-й вхідної величини,
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 - змішана похідна другого порядку вимірюваної величини по j-й, і -й вхідним величинам, яка оцінена для відомих значень вхідних величин.

Обчислення зсуву для  [image: image214.emf]()
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виробляється по формулі:
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[image: image216.emf]2222


12112


[()()][()2][()()][()2]}


iXiXiXXXX


cVuVVcVuVV


+ddhd++h++




2222

12112

[()()][()2][()()][()2]}

iXiXiXXXX

cVuVVcVuVV





[image: image217.emf]22


2211


[(,)()()][(,)()()]


iXiXiXiXiXiXiXiX


cVVuVuVcVVuVuV


+DdDd+DdDd+




22

2211

[(,)()()][(,)()()]

iXiXiXiXiXiXiXiX

cVVuVuVcVVuVuV





[image: image218.emf]22
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Оскільки величина визначається номінальним значенням, її невизначеність в [10] приймається рівною нулю. Вирази для і їх значення наведені в табл. 3.3.
Таблиця 3.3 – Вирази для змішаних приватних похідних другого порядку
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Для наведених вище оцінок вхідних величин і їх стандартних невизначеностей, а також для ексцесів, відповідних прийнятим в [10] рівномірним PDF вхідних величин[image: image232.emf]21
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 =7∙10-12. Отримане значення зсуву на 5 порядків менше, ніж раніше отримане значення [image: image234.emf]2
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=4,7∙10-7, тому може не враховуватися при визначенні не зміщеної оцінки [image: image235.emf]()
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3.4 Обчислення розширеної невизначеності
Оскільки зсув вимірюваної величини відсутній, це свідчить про те, що не лінійність моделі не вносить додаткову асиметрію в закон розподілу вимірюваної величини, тому для обчислення розширеної невизначеності [image: image236.emf]2
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 можна застосувати метод ексцесів [8].

В цьому випадку ексцес вимірюваної величини обчислюється за формулою:
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Для наведених вище коефіцієнтів чутливості (табл. 3.2), стандартних невизначеностей вхідних величин, і їх ексцесів, маємо [image: image238.emf]()
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=-0,57.

Значення коефіцієнта охоплення для ймовірності 0,95 обчислюється за формулою [3]:
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 У цьому випадку [image: image242.emf]()
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= 0,001284, що дуже близько до значення, отриманого методом Монте-Карло [6-8] (0,00129).

Розширену невизначеність типу А повторюваності [image: image243.emf]()
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знаходимо за формулою [9]:
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в якій [image: image245.emf]()
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- стандартна невизначеність повторюваності вимірювань, а [image: image246.emf](0,95;2)
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 - коефіцієнт Стьюдента для ймовірності 0,95 і числа ступенів свободи 2. Для наведеного в [1] значення[image: image247.emf]()
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= 4,3, отримуємо[image: image249.emf]()
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 = 0,00271, тому розширена невизначеність середнього значення, [image: image250.emf]()
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обчислена за формулою (3), буде дорівнює:
[image: image251.emf]22
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3.5 Бюджет невизначеності
Отримані результати зведені в бюджет невизначеності (табл. 3.4).

Таблиця 3.4 – Бюджет невизначеності вимірювань під час калібрування побутового лічильника води
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На відміну від звичайного бюджету невизначеності для методу ексцесів [3], в табл. 3.4 додані два додаткових рядки для інформації про [image: image271.emf]X
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, що враховують особливості закону поширення розширеної невизначеності.

Присутність додаткових рядків дозволяє отримувати розширену невизначеність вимірюваної величини при числі вимірювань менше 4, які потрібні для реалізації байєсівського підходу до оцінювання невизначеності вимірювань.

Застосування закону поширення розширеної невизначеності і методу ексцесів під час калібрування побутового лічильника води дозволило зробити оцінки розширеної невизначеності, сумісні з оцінками, отриманими методом Монте-Карло. Запропонований бюджет невизначеності може служити основою для створення програмного засобу для автоматизації оцінювання невизначеності вимірювань під час калібрування побутового лічильника води.

ВИСНОВКИ

1. Важливе місце в законодавчорегульованій сфері обліку ресурсів займає метрологічне забезпечення засобів обліку, а саме процедури калібрування та повірки засобів вимірювальної техніки. 

Згідно ISO/IEC 17025 для лабораторій, які проводять випробування побутових лічильників необхідно розробляти процедури оцінки невизначеності.
2. У роботі здійснена перевірка впливу нелінійності модельного рівняння на точність оцінювання числового значення і стандартної невизначеності вимірюваної величини, описано застосування методу ексцесів і закону поширення розширеної невизначеності при оцінюванні розширеної невизначеності. Отримані результати порівнюються з результатами, оціненими методом Монте-Карло, і показують хороший збіг.

3. Застосування закону поширення розширеної невизначеності і методу ексцесів під час калібрування побутового лічильника води дозволило зробити оцінки розширеної невизначеності, сумісні з оцінками, отриманими методом Монте-Карло. 
4. Запропонований бюджет невизначеності може служити основою для створення програмного засобу для автоматизації оцінювання невизначеності вимірювань під час калібрування побутового лічильника води.
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[image: image276.jpg]3 cBETOAMOAHBIX MHAMKATOPA YPOBHSA
CUTHATMBHDYIOT NOCTOSHHOI 3ACBETKO/

0 3aMbIKaHMH JAT4HKOB HIKHETO,
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PeryISTOpa B pexwMe aBTOMATHECKoro
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Tekylliee Bpems TaiiMepa — noratleH;
CUrHan asapuu Ha Bxoae — muraet

— CBETOAVOA, COCTOSHUS TaiiMepa
(3anyLLeH, 0CTaHOBNEH, 3aBEPLLNT
paboTy, COPOLLEH UK BbIKIIHOYEH);

\  — cBeToavon cocTORHMA pene perynsTopa
(3aMKHYTO/pa3oMKHYTO).

3-pa3psaaHbiit uMdpOBOIA MHAKMKATOP 0TOGpPaXaeT:
8 pexume PABOTA — 3HaueH1e 13MepsiemMoit BeINYMHLI UK Tekyluee Bpems TaliMepa;
8 pexume NMTPOTPAMMUPOBAHME — Ha3BaHus napamMeTpoB 1 UX 3Ha4YEHWs.
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Knonka UCMONb3YETCH ANs ynpasneHns
Taitmepom (MYCK/CTONM, a Takxe CBPOC nocne
OKOHYaHWSt BbINOMHEHNS MPOrPaMMbl).

Mpu ycTaeke TaiiMepa, paHoii 0, KHonka
UCNONb3YETCs ANS PYYHOro ynpasneHus
3anyckOM/0CTaHOBKOM perynaropa.

NPOT|

Kxonka MCMONL3YeTes AN nepexosa
13 pexuma PABOTA B pexum MPOTPAMMN-

POBAHME u o6patHo,
B pexume MPOrPAMMUPOBAHWE — ans 3anu-
CM YCTaHOBNEHHbIX 3Ha4eHi1 B namsTb npubopa.

Knonkoii A 8 pexume PABOTA ocyLiecTs-
NS0T NEPEX0/ OT MHANKALMI TemnepaTypbl

K MHAMKALWM BPEMEHU 1 06paTHO.
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Knonkoi [V | MOXHO BbIKNIOYMTb pene
TaiiMepa npy OKOHYaHWI NPOrPaMMbl AW NPy
asapuu aaryuka.
Knonku A ] v B pexvme MPOTPAM-
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JN4eHNS (YMEHbLLEHNS) 3HaYeHNs napameTpa.




_1669395351.unknown

