Analiza doktadnosci pomiarow

Charakterystyka doktadnosci instrumentdw pomiarowych jest btad $redni pomiaru. Wykonywane pomiary
bezposrednie w terenie posrednicza zwykle w wyznaczaniu pewnych wielkosci nie poddajacych si¢ wprost
pomiarowi, na przyktad pole powierzchni dzialki jest wyznaczane na podstawie pomiaru dtugosci bokow dzialtki.
Bledy s$rednie pomiarow posrednich, np. pola powierzchni dziatki, sa obliczane na podstawie prawa
przenoszenia bledow przypadkowych. Celem planowania doktadnosci pomiarow jest dobor instrumentow
pomiarowych dla zapewnienia wymaganej doktadno$ci wyznaczanych wielkosci

1. Blad Sredni pomiaru

Pomiar jest czynno$cia majaca na celu wyznaczenie wartosci danej wielkosci fizyczne;.
Pomiar moze by¢ bezposredni lub posredni. W pomiarze bezposrednim dokonuje sig
poréwnania warto$ci mierzonej wielkosci fizycznej z warto$cia wzorcowa, na przyklad
jednego metra. W pomiarze posrednim mierzy si¢ inne wielkos$ci fizyczne zwiazane znana
zaleznoscia funkcyjna z wielkoscia mierzona. Przykladami pomiarow bezposrednich sa
pomiary dhugosci budynku, jak rowniez odlegto$ci migdzy §cianami, posadzka a sufitem za
pomoca podrecznych dalmierzy laserowych
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Podczas pomiaru za pomoca

dalmierzy laserowych
czerwony promien $wiatla laserowego utatwia lokalizacje celu z doktadnoscia plamki laserowej, ktorej
srednica dla odlegtosci 10, 50 i 100 m wynosi odpowiednio 6; 30 i 60 mm. Czas trwania pomiaru
wynosi 3 sekundy. Dalmierz jest wyposazony w tarcze¢ celownicza ustawiana na naroznikach
budynkow, w przypadku pomiaru dtugosci Scian zewngetrznych. Tarcza ta poprawia réwniez warunki
pomiaru do nieregularnych powierzchni lub powierzchni o matym wspotczynniku odbicia, a takze w
przypadku pomiaru w pomieszczeniach zadymionych, zapylonych lub zamglonych. W pamigci
wewnetrznej dalmierza mozna rejestrowac trzy rézne wymiary, np. dtugos¢, szerokos$¢ i wysokosé
pomieszczenia, co umozliwia obliczenie i wykazanie na ekranie dalmierza powierzchni i
kubatury.
Z doswiadczenia wiadomo, ze wynik pomiaru pewnej wielkosci np. odleglosci x za pomoca
dalmierza DISTO (rys..1.1, 1.2) przyjmuje warto$¢ z przedziatu a <x < b ktoérego wielkos¢
zalezy od doktadnosci uzytego przyrzadu pomiarowego m.



Ex - warto$¢ oczekiwana wyniku pomiaru
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Odchylenie wyniku pomiaru x od wartosci oczekiwanej v =x — Ex nazywane blgdem
pomiaru, ma charakter przypadkowy, zmienia si¢ w czasie wykonywania pomiarow
zaréwno co do wielkosci jak i znaku.

Przy zatozeniu $redniej arytmetycznej jako warto$ci oczekiwanej wyniku pomiaru:
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bledy poszczegdlnych pomiaréw v := x — x;, Wynosza:
v, = 0.001 V3= 0.003
v, = —0.003 V4= —-0.001

Odchylenie standardowe, nazywane bledem srednim pomiaru
m =+ Ev’

jest obliczane na podstawie wartosci oczekiwanej sumy kwadratow (niezaleznych

Evl-vj =0 1 jednakowej doktadnosci Evl-2 = ml-2 =m2, i, j=1,2,...n) bledow pomiarow
EZ(xi—xér)2 = ZE(xl-—xS'r-i-Ex—Ex)2 =2E[v;—(vi+..+v, Yn)? = m2(n-1), skad:

Mgy == — mg- = 0.001

sa poprawne, to znaczy wyniki pomiarow sa zgodne.
Pomiary, ktorych odchytki v przekraczaja co do bezwzglednej wartosci 2- lub 3-krotnie ich btad
sredni: m,2 = E(x-xg,)? :

2 2 my, =1
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sa uznawane za odstajace: W podanym przyktadzie brak pomiaréw odstajacych, wszystkie
pomiary spetniaja kryterium [v| < 2.m, = 0.0035 .
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W przypadku wystapienia pomiaréw odstajacych parametry rozrzutu x;., m( sa obliczane
iteracyjnie, odrzucajac na kazdym kroku pomiary odstajace. W kazdym kroku iteracji moze
si¢ zmienia¢ zestaw usuwanych pomiarow odstajacych, pomiar raz usunigty moze wrocic¢ do
zbioru, na podstawie ktorego oblicza si¢ parametry rozrzutu. Postgpowanie iteracyjne
kontynuuje si¢ do momentu, gdy parametry rozrzutu otrzymywane w kolejnych iteracjach
przestana si¢ r6zni¢ znaczaco, co oznacza, ze zbiory w kolejnych iteracjach zawieraja te
same, lub prawie te same pomiary.

2. Rozklad normalny
W przypadku duzej liczby pomiardw np. » :=2¢ wynikow pomiarow odlegtosci za pomoca

dalmierza DISTO, o bledzie Srednim pomiaru m :=0.00: , pogrupowanych w 5 -ciu
przedziatach o szeroko$ci Axr :=0.00: m 1 Srodkach X:
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gestosci wynikow pomiarow w poszczegolnych przedziatach:
p1 =2/20; p2 =5/20; p3 =5/20; ps =5/20; ps =2/20;
histogram gestosci wynikow pomiarow (rys..2.1) w postaci prostokatow

wzniesionych nad osia x o wysokosciach F:= L. dobranych tak, aby pola

prostokatow byly rowne gesto§ciom pomiardw w poszczegdlnych przedziatach:
F1=50; F, =125; F3 =175; F4=100; Fs =50;

krzywa Gaussa natozona na histogram gestosci, nazywana funkcja gestosci wynikow pomiaru

(rys..2.1):
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f(xsr + m) =121.0 - warto$¢ w punktach przegigcia xg,. + m



Pomiary, histogram i krzywa Gaussa
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Funkcja gestosci ma t¢ wlasnos¢, ze im wigksza jest jej wartos¢, tym wigksze jest
prawdopodobienstwo wystapienia wyniku pomiaru z niewielkiego otoczenia punktu

x +Ax 1 odpowiadajacego tej wartosci f{x). Najwigksze prawodpodobienstwo wystapienia wyniku
pomiaru jest w otoczeniu wartosci Sredniej xg; (rys. 4.2.1). Gestos¢ pomiardéw p w wybranym
przedziale (a, b) jest rowna polu powierzchni migdzy osia x i krzywa Gaussa f{x), ograniczonej
odcigtymi a i b. Pole to jest nazywane prawdopodobienstwem wystapienia wyniku pomiaru w
przedziale (a, b). Prawdopodobienstwo wystapienia pomiaru w przedziale oo wynosi 1.
Prawdopodobienstwo wystapienia pomiaru w okreslonym przedziale ¢ < x < b nazywane jest
poziomem ufnosci p = 1—a, gdzie « jest wspotczynnikiem istotnosci. Prawdopodobiefstwa wystapienia
pomiaru w przedzialach pojedynczego x, +m, podwdjnego xy +2m i potréjnego xg +3m bledu
sredniego wynosza 0.683, 0.954 1 0.997 (rys..2.1).

W przypadku zgodnosci histogramu wynikéw pomiaru z krzywa Gaussa (rys..2.1):

wyniki maja rozktad normalny x ~ N(Ex, m?),

standaryzowany btad v/m ma rozktad normalny zerojedynkowy v ~ N(0, 1),

suma kwadratow X(v; /m)? = my2(n—1)/m? ma rozklad chi-kwadrat o liczbie stopni swobody réwnej

wartosci oczekiwanej E(mg2(n—1)/m2) = n—1: mg2(n-1)/m2 ~ 32,1 (rys.2.2).
W tym przypadku, alternatywa deterministycznego testu zgodnosci pomiarow mg = m
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na zadanym poziomie ufnosci, zwykle 1-o0 = 0.95 (rys. 2.2, 2.3):
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p =0.68,0.70..0.99, - poziom ufnosci (p = 1-a)
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W przypadku pozytywnego wyniku testu odchytki wynikéw pomiaru od wartosci $redniej na

0got zawieraja si¢ wewnatrz potrdjnego przedziatu ich btgdu $redniego |v| < 3 m,;:

2 2
m,, :=,’m — Mgy m,, = 0.0019

max(v) = 0.0046
— = — < < . =
3-m,, =-0.0058 < min(v) = —0.0044 < 3-my, =0.0058



