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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПОГРЕШНОСТЕЙ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИЗМЕРЕНИЙ ПОКАЗАТЕЛЕЙ РАБОТЫ СИСТЕМЫ 

СМАЗЫВАНИЯ СУДОВОГО ДИЗЕЛЯ
В основе теории погрешностей лежат два предположения: при 

большом числе равноточных измерений случайные погрешности 
одинаковой величины, но разного знака встречаются одинаково час
то; большие по абсолютной величине погрешности встречаются ре
же, чем малые, т.е. вероятность появления погрешности уменьшается 
с ростом ее значения.

Поскольку истинное значение измеряемой величины, в боль
шинстве случаев, остается неизвестным, то вместо него принимают 
среднеарифметическое значение. Степень приближения среднеариф
метического значения к истинному значению измеряемой величины 
является наивысшей из полученных результатов. Это положение по
зволяет определять приближенные значения погрешностей с помо
щью среднеарифметического значения.

Известно несколько функций, описывающих распределение слу
чайных погрешностей, однако для большинства случаев лучшим яв
ляется распределение, подчиняющееся нормальному закону распре
деления (закону Гаусса).

Случайная погрешность считается определенной, если известны 
параметры закона ее распределения: математическое ожидание 
(среднее арифметическое) измеряемой величины; дисперсия (средне
квадратическое отклонение) результатов измерений.

Прежде всего, при математической обработке результатов изме
рений не следует учитывать заведомо неверные результаты (прома
хи), т.е. результаты, содержащие грубые ошибки. При обнаружении 
грубой ошибки результат измерения отбрасывался, а само измерение 
по возможности повторялось.

Их выявление производится с помощью вероятностных критери
ев, которые позволяют отличать промахи от больших случайных по
грешностей. Внешним признаком результата, содержащего грубую 
ошибку, являлось его резкое отличие по величине от результатов ос
тальных измерений. Если отличающийся от всех других результат не 
был вовремя исключен, то вопрос о целесообразности браковки "вы
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скакивающего" значения решается путем сравнения его с остальны
ми результатами измерения. При этом применяются различные кри
терии, в зависимости от того, была ли известна или нет средняя 
квадратическая ошибка измерений о.

При малом числе измерений для определения результатов, под
лежащих отбрасыванию, применим критерий В.Н. Романовского, 
который основан на распределении Стьюдента. На базе этих иссле
дований получены таблицы относительных значений грубых по
грешностей (1к=ек/о8) в зависимости от принятой допустимой веро
ятности их появления Рк и числа измерений п.

Оценка грубых погрешностей производится в следующем поряд
ке. По принятому значению допустимой вероятности Рк находится 
(по таблице) значение 1к. Среднее квадратическое отклонение о8 вы
числяется по результатам измерений. Погрешность, соответствую
щая принятой Рк, равна:

ек = ^к°3 .
Значение ек сравнивается с погрешностью результата измерения, 

которую предполагается отнести к грубой. Если эта погрешность
X _ X  > ебольше ек, т.е. к ~ к, то результат измерения Хк не следует 

рассматривать.
После исключения промахов (если таковые имеются) погреш

ность измерения АХ равняется:
АХ = АХ1 + АХ 2,

где АХ1 и АХ2 -  систематическая и случайная погрешности.
Оценка случайной погрешности прямых многократных измере

ний выполняется в следующем порядке:
1. Оцениваем среднее арифметическое значение результатов

1 п
измерений X = — ̂  X .

2. Вычисляем среднеквадратичное отклонение

с  =
(> -  >1) + (> -  Х2) + ... + (> -  > )

п(п - 1) ^

I  (Х -  Хі)2
І=1

п(п _ 1)
3. Выбираем доверительную вероятность а=0,95.
4. По таблице определяем коэффициент Стьюдента 1а
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5. Определяем доверительный интервал (погрешность серии 
многократных измерений) А хСЛ = \апс  .

6. Оцениваем доверительный интервал однократных измере
ний А хОИ = а  - б , где с1 -  параметр равномерного распреде
ления, связанный с ценой деления или классом точности 
измерительного прибора.

7. Определяется общая погрешность серии измерений (дове

рительный интервал) Ах = \1А Х СЛ  + А Х о и  .
8. Записываем окончательный результат в виде х = х  ±А х  с 

доверительной вероятностью а.
9. Оцениваем относительную погрешность измерений

А х
5 = -----100%.

х
Относительная погрешность позволяет сравнить неточности из

мерений величин, имеющих различную размерность.
Систематические погрешности могут существенно искажать ре

зультат измерения. Поэтому, в процессе эксперимента принимаются 
меры к выявлению причин их возникновения и все доступные спосо
бы для их исключения, поскольку правильность измерений характе
ризует близость к нулю систематических составляющих погрешно
стей.

Различают следующие разновидности систематических состав
ляющих погрешностей: методические, аппаратурные, отсчитывания.

Методическая составляющая погрешности обусловлена несо
вершенством метода измерений. Для ее снижения тщательно прора
батывается методика использования датчиков с учетом специфики 
работы системы смазывания в условиях судового дизеля.

Установлено, что включение измерительной аппаратуры в систе
му в ряде случаев резко искажает контролируемые параметры. Все 
датчики, у которых в период нагнетания масла изменяется объем по
лости, сообщенной с маслопроводом, для определения параметров в 
нем непригодны.

Как известно, подача масла в трубопровод за один ход плунжера 
лубрикатора составляет всего несколько капель и для измерения по
вышения давления в системе от этой подачи необходимы датчики, у 
которых объем сообщенной с трубопроводом полости по сравнению 
с порцией поданного масла был бы незначительным. Этим требова
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ниям удовлетворяют тензометрические датчики. Для записи движе
ния плунжера лубрикатора и клапана штуцера использовались ин
дуктивные датчики, получившие широкое распространение при ис
пытаниях топливной аппаратуры.

Аппаратурная составляющая погрешности возникает вследствие 
погрешности применяемых средств измерений. Для ее уменьшения 
контролировались точность изготовления и сборки датчиков, а также 
изменения характеристик средств измерения в процессе эксплуата
ции.

Составляющая погрешности отсчитывания обусловлена (при не
автоматизированных измерениях) индивидуальными особенностями 
наблюдателей. Для уменьшения этой погрешности тщательно со
блюдались правила отсчета.

При выявлении систематических погрешностей, их исключали с

Рис.1. Расчет средних значений 

помощью поправок и поправочных множителей.
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Определение случайных погрешностей измерений производилось 
с использованием тарировок датчиков что значительно упростило 
обработку результатов измерений и повысило их точность. Чтобы 
свести к минимуму погрешность измерения, тарировка производи
лась по 3 раза до и после проведения опыта.

За истинное значение показания датчика принималось среднее 
арифметическое результатов трех тарирований одной величины.

Пример расчета погрешности определения давления газов в ка
мере испытательной установки РГ1, РГ2 (до и после эксперимента 
соответственно) в среде MS EXCEL приведен ниже. Полученные 
результаты измерений располагаем в электронной таблице Excel в 
столбцах A, B, C и D (рис.1). Оставив место на поясняющие подписи, 
в ячейках A8 и B8 вычислим соответствующие средние арифметиче
ские значения. Для этого в ячейку A8 записываем (или вызываем 
встроенную функцию) =СРЗНАЧ(А2:А4) и протягиваем ее на ячейку 
B8.

Для расчета среднеквадратичного отклонения каждой из изме
ренных величин необходимо просуммировать квадраты разности 
между каждым измеренным значением и средним арифметическим. 
Воспользуемся для этого встроенной функцией КВАДРОТКЛ 
рис.2). В ячейке А10 запишем (рис.3.18): =КВАДРОТКЛ(А2:А4)

Рис.2. Вызов встроенной функции 

Среднеквадратичное отклонение а р вычисляется следующим

. 1 ~ ГГ
образом стР = —̂ ^  (Р -  р )  . Так как сумма квадратов уже 

подсчитана в ячейке А10, то для вычисления среднеквадратичного
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отклонения необходимо вычислить корень из значения А10 деленно
го на n ( n -1 ) = 6: =КОРЕНЬ(А9/6)

Запишем эту формулу в ячейку А 11. Выделив и протянув ячейки 
А10 и А11 вправо, получим сумму квадратов и среднеквадратичное 
отклонение для других измеренных в эксперименте величин, рис.3.

Далее необходимо рассчитать случайную погрешность, которая 
для величины Р  вычисляется по формуле

DРСЛ = tan ■ s P ,
где tan - коэффициент Стьюдента. Для n = 3 (три измерения) и дове
рительной вероятности а=0,95 получим коэффициент Стьюдента в 
ячейке С 12

=СТЬЮДРАСПОБР( 1-0,95;3-1)
А в ячейках А13, В13 рассчитаем случайные погрешности для ве

личин РГ1 и РГ2 соответственно (рис.4).
=А11*С12
=В11*С12

В этом эксперименте все величины измерялись одним и тем же при
бором -  манометром с ценой деления d = 0,01 МПа.

ц] Microsoft Excel - Расчет погрешностей і

Файл Правка Вид ОгтаЕка Формат Сервис Данные Окно Справка
-  б1 X

! и  d  1 . j  Li  1 *  о ■' , ( \ •п - - 1 12 £ £  100% - і
; ю -г | Ж  К ч I Ш —

м  ш - >  Y і
В11 - * =КОРЕНЬ(0,013066/6)

А в С Я Е 1 F
t Р  Г2 Р  Г2

— І

2 1,91 1,96
3 1,83 1,9
4 1,97 1,8
5
6 СРЕДН И Е ЗНАЧЕНИЯ

ет—
X =  -

п _
7 Р  п Р Г2 У , * ,

I 8 1,903333333 1,88666667 ; 1 , 1
9
10 0 009866667 0,01306667 СУМ М А КВАДРАТОВ
11 0.04055038 0.04666548 СРЕДНЕКВАДРАТИЧНОЕ ОТКЛОНЕНИЕ
м ч ► mk ли сті \  Лист2/ ЛистЗ J . . h i ► .і
Г  LTTLW1 мим

Рис.3. Расчет сумм квадратов и S Р
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л \  Microsoft Excel - Расчет погрешностей

ф айл Правка Дид Вставка Формат Сервис Данные Q k h o  £правка
-  в X

! Ü >jJ I u l  - X  A  -là -  У -9  - -J .S 2  £  -  â i  1М  i°°% - ä
! io • Ж  А ' ч  - — м  ш - -• t ■ ■ j  J  - « і - r .

В13 - =В11*С12

А В С

LLшQ

6 С Р Е Д Н И Е  З Н А Ч Е Н И Я  1 п
7 Р п РГ2 X  =  - - z *
8 1,903333333 1,88666667 1'7 І Т
9~1
10 0,009866667 0,01306667 -  С У М М А  К В А Д Р А ТО В
11 0,04055038 0.04666548 -  С Р Е Д Н Е К В А Д Р А Т И Ч Н О Е  О ТК Л О Н Е Н И Е E

12 4,302653 К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т  С Т Ь Ю Д Е Н Т А
13 0,174474204 -  Д е л
14 —  И

15
16

и ► М \  Лист 1 \ Л и с т 2 / ЛистЗ / 1 « rrr ►
Г о т о в о NUM

Рис.4. Расчет погрешности серии многократных измерений

Поэтому погрешность однократных измерений ДОИ РГ1 и РГ2 
будет одинаковой и рассчитывается с учетом доверительной вероят
ности а=0,95 как ДОИ = <1 а.

Внесем эти вычисления в электронную таблицу: цену деления 
прибора 1 -  в ячейку В 14, доверительную вероятность а -  в ячейку 
В 15, а результат вычисления ошибки однократных измерений по 
формуле =В14*В15 -  в ячейку С16 (рис.4).

Для каждой измеряемой величины необходимо рассчитать пол
ную погрешность. Для величины РГ1 это следует сделать по форму -

ле ЛРП = -\/ЛРсд + Ло и  .
Запишем эту формулу в ячейку А18  в виде: 

=КОРЕНЬ(А13А2+$С16А2).
Протянем вправо от ячейки А18  это значение, чтобы получить по
грешность измерений других величин. Рассчитаем относительную 
погрешность (в процентах) по формуле:

ЛР
3 = -----100%.

Р
Эту формулу запишем в ячейку А19  в виде (рис.5): =А18* 100/А8
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Скопировав ее в ячейку В 19 получим окончательный результат 
расчета относительной погрешности в %.

[Л ] Microsoft Excel - Расчет погрешностей I е э  I ls] к  і

Файл Правка Вид Вставка формат Сервис Данные Окно Справка
_ Э X

І J  . d  J  A  - J i '  / 1 - I  \ г  т. 100% Ш т
: Ю т  I Ж  i f ч  1 т  ш  т т \ ш -

819 ж  & =В18*100/В8
А В С

LILLI□
10 0.009866667 0,01308667 -  С УМ М А К В АД Р АТО В
11 0,04055038 0 04666548 -  С Р Е Д Н ЕК В А Д Р А ТИ Ч Н О Е  ОТКЛОНЕНИ Е
12 4,302653 -  К О Э Ф Ф И Ц И ЕН Т С ТЬ Ю Д Е Н ТА
13 0,174474204 0,20078534 -  Асп
14 d= 0.01
15 а= 0.95
16 0.0095 йои  П О ГРЕШ Н О С ТЬ  ОДНО К РАТТ

17 А Р Г1 АР  п Е
18 0,174732647 0,20100996 П О ГРЕШ Н О С ТЬ  ИЗМ ЕРЕНИ Й
19 9 180349219 10,6542379 -  О ТН О С И ТЕЛ Ь Н АЯ  П О ГРЕШ Н О С ТЬ  (В  % )
20 —

И < ► И Лист 1 \  Л  ист 2 /  Л и с гЗ / |< I I L  1 ► 1

Готово ним

Рис.5. Завершение расчета погрешности измерений

При обработке результатов косвенных измерений рекоменду
ется следующая последовательность действий:

1. Если это необходимо, преобразуем формулу, связывающую 
измеряемые величины с искомой так, чтобы функциональная 
зависимость содержала все измеряемые величины непосредствен
но (без промежуточных формул).

2. Выполним оценку погрешности прямых измерений всех непо
средственно измеряемых величин, входящих в формулу для ис
комой величины, с учетом погрешности многократных и однократ
ных измерений. При этом для всех измеряемых величин задается од
но и то же значение доверительной вероятности а  = 0,95.

3. С помощью средних значений измеряемых величин X,, ХХ2, ... 5^ 
рассчитаем значение искомой величины у = f (X,,5^,...>ст ).
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по

4. Получим выражение для погрешности косвенных измерений 

одной из формул Л у  =
дх.

Л  х или

Л у  =  у
I  ( д 1п ї л

дхс,
л  х 2

5. Запишем окончательный результат в виде у = у ± Лу с дове
рительной вероятностью а.

6. Определим относительную погрешность искомой величины

3 = ЛУ -100%.
У

Если по каким-либо причинам данный метод оценки погрешно
сти неприменим, можно вычислить значения у1, у2, ... ут по зна
чениям X,, х2, .  ̂ , полученным в каждом из П опытов отдельно. 
А затем оценить погрешность как при прямых измерениях.

1=1

2

=1


