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СИПКИХ МАТЕРІАЛІВ 
Розглянуто питання впровадження в метрологічних лабораторіях методик оцінки невизначеностей 

вимірювань згідно з рекомендаціями ISO. Наведені поняття стандартної та сумарної невизначеності 
вимірювань. Запропоновані методи та алгоритми оцінювання комбінованої стандартної невизначеності. 

Вступ 

Перед вступом до СОТ нашій країні необхідно узгодити вітчизняну систему оцінки якості про-
дукції зі світовою, що вимагає переходу на систему оцінки невизначеності вимірювань. Тому важ-
ливими є наукові розробки в напрямку створення нових методик, алгоритмів та прикладного про-
грамного забезпечення для швидкого переходу на нову систему оцінки невизначеності вимірю-
вань. 

Невизначеність вимірювання — це параметр, пов'язаний з результатом вимірювання, що харак-
теризує дисперсію значень, які могли бути обґрунтовано приписані вимірюваній фізичній величи-
ні [1]. 

Прийнято вважати, що стандартна невизначеність — це невизначеність результату вимірю-
вання, виражена як стандартне квадратичне відхилення. Що стосується комбінованої стандартної 
невизначеності — то це стандартна невизначеність результату вимірювання, коли результат 
отримують із значень ряду інших величин, рівний позитивному квадратному кореню суми членів, 
причому члени є дисперсіями або коваріаціями цих інших величин, зваженими відповідно до того, 
як результат вимірювання змінюється в залежності від зміни цих величин. 

Розглядаються прикладні методи та алгоритми оцінювання комбінованої стандартної невизна-
ченості вимірювань вологості сипких матеріалів, а саме — сухого молока та інших порошкоподіб-
них сипких матеріалів. Процедура вимірювання здійснювалась за допомогою одноканального інф-
рачервоного вологоміра, а одиницею виміру вологості приймався ваговий відсоток рідини в сип-
кому матеріалі. 

Таким чином, метою роботи є створення методики автоматизованого оцінювання комбінованої 
невизначеності вимірювань за умови відомої функції перетворення та основних статистичних ха-
рактеристик випадкової похибки. 

Методика оцінювання комбінованої невизначеності 

Першим кроком методики є процедура виявлення та вилучення систематичної складової похи-
бки, однією з основних причин виникнення яких є впливні величини. 

Більшість способів виявлення систематичних похибок базуються на аналізі знаків невиправле-
них випадкових відхилень. Так, якщо знаки невиправлених випадкових відхилень чергуються з 
відомою закономірністю, то має місце змінна систематична похибка. Якщо послідовність знаків 
«+» змінюється послідовністю знаків «–» і навпаки, то це прогресивна систематична похибка.  
У випадку, якщо групи знаків «+» та «–» чергуються, має місце періодична систематична похибка. 

Ці відносно прості методи використовують тоді, коли випадкова складова похибки несуттєва. 
Якщо випадкова складова похибки суттєва та сумірна із систематичною складовою, використову-
ють критерій серій, що ґрунтується на медіані, та критерій «висхідних» та «низхідних» серій. 

В нашому випадку, ми можемо оцінити характер систематичних похибок, виходячи з фізичних 
основ побудови первинного вимірювального перетворювача. Якщо опромінювати об’єкт контро-
лю від джерела світла в ІЧ-області, то відбитий від нього промінь перетворюється фотоприймачем 
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в електричний сигнал [2—3]. 
Тому фотострум на виході фотоприймача прямо пропорційний його освітленості 
 ф ф впxI S K= ρ ,  (1) 

де ф 0,16S =  — інтегральна чутливість фотоприймача. 
Коефіцієнт xρ  відбиття від вологого молока з контрольованим параметром W  пов’язаний та-

кою залежністю 
 

1

310Wx
−

λρ = ρ − ,  (2) 

де 
1

0,87λρ =  — коефіцієнт відбиття від сухого молока ( )0xW = . 
Сталу вимірювального перетворювача позначимо 
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де 
1

0,38...0,48λτ =  — коефіцієнт пропускання інтерференційного фільтра у вимірювальному 
перетворювачі; 1,8...2,8 лмФ =  — світловий потік, що випромінюється боковою поверхнею 
циліндра вольфрамової нитки лампи; 0,92nτ =  — коефіцієнт, що характеризує проходження сві-
тла через захисне скло; 0,92oτ =  — коефіцієнт, що характеризує проходження світла через опти-
чну систему; 0,4 мl =  — відстань від рівнояскравого диску до вольфрамової нитки лампи; 

0,4 мL =  — відстань від рівнояскравого диску до площадки фотоприймача; 0,4 мr =  — радіус 

рівнояскравого диску; 26α =   — кут падіння світла на площадку фотоприймача; 26β =   — кут 
між нормаллю до відбивної поверхні і напрямом на відбивну площадку фS∆ . 

Напруга і струм на виході фотоприймача пов’язані залежністю 
 ф фU I R= .  (4) 

Підставимо (1), (2) і (3) в (4) та отримаємо повне рівняння перетворення для вимірювального 
перетворювача вологості в ІЧ-області 
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Результати моделювання (5) для поданих вище числових номінальних значень наведені на рис. 
1. Аналіз цих результатів показує, що зміна світлового потоку, яка випромінюється лампою, в ме-
жах від Фmin до Фmax приводить до появи мультиплікативної складових похибки вимірювального 
перетворення. 

Фmin = 1,8 лм Фmax = 2,8 лм 

  
Рис. 1. Вплив Ф на зміну статичної характеристики 

Оцінимо виділені складові похибки, використавши методику [4—5]. 
Чутливість вимірювального перетворювача визначається як 
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Зміна чутливості по діапазону 
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відсутня. 
Коефіцієнт впливу світлового потоку Ф на вихідний сигнал Uф матиме такий вигляд: 

 
2

ф ф 1 04
2 2

cos cos
10 nU S Rr

Ф l L
λ−∂ τ τ τ α β

β = = π ⋅
∂

.  (8) 

Швидкість зміни коефіцієнта впливу на вихідний сигнал  
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Коефіцієнт спільного впливу контрольованого параметра W і Ф на швидкість зміни вихідного 
сигналу Uф визначається як 
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Використавши (6) і (7), отримаємо номінальну функцію перетворення 
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Порівняння статичної характеристики і номінальної функції перетворення наведено на рис. 2. 
Вони є лінійними і співпадають одна з другою. 

Статична характеристика Номінальна функція перетворення 

  
Рис. 2. Порівняння статичної характеристики і номінальної функції перетворення 

В зв’язку з тим, що статична характеристика лінійна, похибка нелінійності номінальної функції 
перетворення відсутня 

 2 3 0н o ooS W S W∆ = + = .  (12) 
Мультиплікативна похибка перетворення визначається як 
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Результати моделювання (13) для ймовірних значень ко-
нтрольованого параметра показані на рис. 3. З цих графіч-
них залежностей видно, що мультиплікативна похибка від 
заміни лампи може досягати 0,8. 

Поверхня, яка показує зміну мультиплікативної похибки 
перетворення в умовах зміни світлового потоку Ф  на зна-
чення 0...1Ф∆ =  (від 1,8 до 2,8) в діапазоні зміни контро-
льованого параметра ( 1...10%W = ), показана на рис. 4. 

Адитивна похибка 
перетворення відсутня 

                          2( ) 0a Ф D Ф∆ = β∆ + β ∆ = .                        (14) 
Для даного типу вимірювального перетворення теоретична 

залежність для корекції мультиплікативної похибки має вигляд 
                                     мф 0,1W Ф∆ = ± ∆ .                             (15) 
Результати моделювання статичної характеристики вимірю-

вального перетворювача вологості показують, що у випадку змі-
ни значення коефіцієнта пропускання інтерференційного фільтра 

 
Рис. 3. Мультиплікативна похибка для  

різних значень вологості (W = 2, 4, 8 %) 

  
Рис. 4. Мультиплікативна  

похибка для різних значень  
вологості та світлового потоку 

ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2007. № 3  61 



ЕЕННЕЕРРГГЕЕТТИИККАА  ТТАА  ЕЕЛЛЕЕККТТРРООТТЕЕХХННІІККАА  

в межах від 
1min

0,38λτ =  до 
1max

0,48λτ = , також має місце мультиплікативна похибка вимірюва-
льного перетворення (рис. 5). 

1min
0,38λτ =  

1max
0,48λτ =  

  
Рис. 5. Вплив значення 

1λτ  на зміну статичної характеристики 

В зв’язку з цим отримаємо рівняння для цієї складової похибки і для цього внутрішнього пара-
метра вимірювального перетворювача [5]. 

Зведемо всі необхідні проміжні рівняння для отримання залежності мультиплікативної похибки 
перетворення від умов зміни значення інтерференційного фільтра в табл. 

Аналітичні залежності для оцінювання основних метрологічних характеристик  
вимірювального перетворювача в діапазоні зміни 
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Мультиплікативна похибка перет-
ворення 
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Розрахункова залежність 11
0,5м W

τλ λ∆ = ± ∆τ                           (16) 

На рис. 6 показано поверхню, що характеризує зміну мультиплікативної похибки перетворення 
в умовах зміни значення параметра інтерференційного фільтра 

1
0...0,1λ∆τ =  (від 0,38 до 0,48) в 

діапазоні зміни контрольованого параметра ( 1...10%W = ). 
Таким чином, ми бачимо, що існує систематична муль-

типлікативна похибка, яка визначається (15) та (16), що дає 
можливість її програмного усунення. 

Наступним кроком методики є вилучення результатів з 
надмірними похибками. Відомі різні критерії оцінки анорма-
льних результатів вимірювання. Для одночасного виявлення 
декількох результатів з надмірними похибками найчастіше 
застосовуються критерії Граббса–Смирнова, Тітьєна–Мура 
та критерій Ірвіна [6]. 

Є три види критеріїв Граббса–Смирнова: 
— критерій оцінки анормальності, якщо генеральне се-

реднє m та генеральне СКВ σ невідомі; 
— критерій оцінки анормальності, якщо генеральне середнє m невідомо, а генеральне СКВ σ 

відомо; 
— критерій оцінки анормальності, якщо генеральне середнє m та генеральне СКВ σ відомі. 
Ці критерії дають можливість визначення одного анормального результату, для знаходження 

інших результатів процедуру необхідно повторити. Разом з тим при використанні цих критеріїв 
може мати місце так званий «маскувальний ефект», якого можна уникнути, використовуючи кри-
терій Тітьєна–Мура. 

Критерії Граббса–Смирнова і Тітьєна–Мура використовують, якщо є впевненість в нормальному 
розподілі ймовірностей генеральної сукупності результатів вимірювання. Оскільки, в нашому випадку, 
такої впевненості немає, застосуємо критерій Ірвіна. 

 
Рис. 6. Мультиплікативна похибка для різних 
значень вологості та коефіцієнта пропускання 

інтерференційного фільтра 
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Процедура його використання складається з таких кроків [6]: 
1. Знаходження середнього арифметичного результатів вимірювань 

1

1 n
i

i
W W

n =
= ∑ . 

2. Оцінювання вибіркового середнього квадратичного відхилення (СКВ) 

( )2
1

1
1

n
i

i
s W W

n =
= −

−
∑ . 

3. Упорядкування генеральної сукупності { }1 2 3, , ,...., nW W W W . 
4. Знаходження медіани medW . 

5. Розрахунок критерію Ірвіна 1i iW W
s

+−
λ = . 

6. Починаючи з медіани в напрямку зростання (а потім в напрямку зменшення), порівняння λ з 
табульованим λт і вилучення всіх результатів вимірювання, для яких λ > λт. Значення λт наведені в 
табл. 2. 

Після цього ми повинні уточнити оцінку значення вимірюваної величини для вибірки без надмір-

них похибок, тобто 
1

1 n
i

i
W W

n =
= ∑ , яку можна вважати результатом вимірювання. 

Далі в загальному випадку рекомендується здійснювати перевірку гіпотези щодо прогнозова-
ного розподілу ймовірностей результатів вимірювань. Це доцільно робити тоді, коли нас цікавить 
не лише оцінка невизначеності, але й характер розподілу ймовірностей, тому в нашому випадку 
ми можемо цією процедурою знехтувати. 

Таблиця 2 
Табульовані значення критерію Ірвіна 

Об’єм вибірки n Значення λт при ймовірності 
Р = 0,95 Р = 0,99 

2 2,8 3,7 
3 2,2 2,9 
10 1,5 2,0 
20 1,3 1,8 
30 1,2 1,7 
50 1,1 1,6 

100 1,0 1,5 
400 0,9 1,3 

1000 0,8 1,2 

Подальшою процедурою є обчислення оцінки СКВ випадкової складової похибки результату 
вимірювання, тобто компоненти невизначеності типу А 

( )2
1

1
( 1)

n
A i

i
u W W

n n =
= −

−
∑ . 

Далі розглянемо процедуру обчислення характеристик невилученої систематичної складо-
вої похибки результату вимірювання, тобто компоненти невизначеності типу В. Ця складова 
виникає завдяки похибкам засобу вимірювання та визначається на основі паспортних даних 
засобу вимірювання та апріорного розподілу ймовірностей. Визначення цієї складової детально 
викладене в [6—8]. 

В нашому випадку немає конкретних свідчень про можливі значення W всередині інтервалу, тому 
найдоцільніше припустити, що з однаковою ймовірністю W може знаходитися в будь-якому місці 
діапазону вимірювання, тобто має місце рівномірний або прямокутний розподіл ймовірностей 
(β = 1), оскільки саме це припущення відповідає найгіршому випадку — максимальній стандартній 
невизначеності типу В. Тоді 

3B
W

u
∆

= , 

де 0,05W W∆ =  (паспортні дані одноканального інфрачервоного вологоміра). 
Нарешті, останнім кроком методики є безпосереднє обчислення комбінованої стандартної не-
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визначеності. Якщо стандартна невизначеність за типом А та стандартна невизначеність за типом 
В є несумірними величинами, тобто A Bu u>>  або A Bu u<< , то комбінована стандартна невизна-
ченість буде дорівнювати більшій величині. 

Якщо ці величини сумірні і корельовані, тоді комбінована стандартна невизначеність визнача-
ється за формулою 

2 2 2A B A B ABu u u u u r= + + , 
де ABr  – коефіцієнт кореляції. 

В нашому випадку ці величини є незалежними, тому 2 2
A Bu u u= + . 

Алгоритм задачі оцінювання комбінованої невизначеності 

Алгоритм оцінювання комбінованої стандартної невизначеності одноканального засобу вимі-
рювання вологості сипких матеріалів показано на рис. 7. 

 
Початок  

Вилучення систематичної похибки: 

• Визначення min max
2

Ф Ф
Ф Ф

+
∆ = −  

• Визначення 1min 1max
1 1 2

λ λ
λ λ

τ + τ
∆τ = τ  

• Корекція систематичної похибки за формулою 
( )кор 10,1 0,5W W W Ф W λ= − ∆ + ∆τ  

 
 

Середньоарифметичне результатів вимірювань 1

1

n
W Wini

= ∑
=

 

Вилучення надмірної похибки за критерієм Ірвіна 

 
 

Обчислення компоненти невизначеності за типом А 

( )21
( 1) 1

A
n

u W Win n i
= −∑

− =
 

 
 Розрахунок максимальної похибки засобу вимірювання 

0,05W W∆ =  

Обчислення компоненти невизначеності за типом В: 
3B
Wu ∆=  

Обчислення комбінованої невизначеності: 2 2
A Bu u u= +  

Кінець  
Рис. 7. Алгоритм оцінки комбінованої стандартної невизначеності вологості сипких матеріалів 
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Результати оцінки комбінованої невизначеності 

Авторами ведеться розробка пакету прикладних програм для автоматизованого визначення 
комбінованої стандартної невизначеності. Окремі фрагменти таблиць, де містяться результати 
оцінки комбінованої стандартної невизначеності вологості різних сипких матеріалів, показано на 
рис. 8, 9. 

Висновки 

1. Запропоновано методику оцінювання комбінованої невизначеності вимірювань, яка склада-
ється з аналізу попередньо отриманих аналітичних залежностей для оцінки адитивної і мультиплі-
кативної складових систематичної похибки та експериментальних статистичних характеристик 
випадкової складової похибки на прикладі засобу вимірювання вологості сухого молока та праль-
ного порошку в умовах їхнього виробництва. 

2. За критерій оцінки анормальних результатів вимірювань вибрано критерій Ірвіна, оскільки 
на етапі попереднього оцінювання метрологічних характеристик закон розподілу ймовірностей ще 
невідомий. 

3. Показано, що розрахунок комбінованої стандартної невизначеності доцільно проводити, як-
що стандартна невизначеність за типом А та стандартна невизначеність за типом В є сумірними 
величинами, інакше комбінована невизначеність просто приймається рівною більшій величині. 
Якщо розрахунок проводиться, то у випадку корельованості цих величин необхідно додатково 

 
Рис. 8. Фрагмент результатів оцінки комбінованої стандартної  

невизначеності вологості сухого молока 

 
Рис. 9. Фрагмент результатів оцінки комбінованої стандартної  

невизначеності вологості прального порошку 
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визначати коефіцієнт кореляції. 
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