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Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  П О  М Е Т Р О Л О Г И И

Государствен ная  си стем а  обесп ечени я  единства измерений

А Л Г О Р И Т М Ы  П О С Т Р О Е Н И Я  Г Р А Д У И Р О В О Ч Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  С Р Е Д С Т В  
И З М Е Р Е Н И Й  С О С Т А В А  В Е Щ Е С Т В  И  М А Т Е Р И А Л О В  И  О Ц Е Н И В А Н И Е  

И Х  П О Г Р Е Ш Н О С Т Е Й  (Н Е О П Р Е Д Е Л Е Н Н О С Т Е Й )

О ценивание погреш ности  (н еоп р ед елен н ости ) ли н ей н ы х  градуировочны х характеристик  
при исп ользован ии  м етода  наименьш их квадратов

Дата введения 2004—01—01

1 Область применения

Н а с т о я щ и е  р ек о м ен д а ц и и  р а сп р о стр а н я ю тся  н а  м ето д ы  п л а н и р о в а н и я  и з м е р и т е ль н о го  э к с п е ­

р и м е н т а  и  о ц е н и в а н и я  ха р а к тер и сти к  п о гр е ш н о с т и  (н е о п р е д е л е н н о с т и ) п о с т р о е н и я  л и н е й н ы х  

гр а д уи р о в о ч н ы х  хар а к тер и сти к  ср ед ств  и зм е р е н и й  состав а  в ещ еств  и  м а тер и а лов  ( Г Х  С И )  м етод ом  

н а и м е н ь ш и х  квадратов  (М Н К ) .

2 Определения и обозначения

2.1 В  н а с т о я щ и х  р ек о м ен д а ц и я х  п р и м е н е н ы  с л е д у ю щ и е  т е р м и н ы  с  соотв етств ую щ и м и  о п р е ­

д е л е н и я м и :
градуировочная характеристика ср едств а  изм ерения состав а  вещ еств  и  м атериалов: Ф у н к ц и о н а л ь ­

н ая  за в и си м о сть  м еж д у  в х о д н о й  (х )  и  в ы х о д н о й  (у )  в е ли ч и н а м и , п о с т р о е н н а я  н а  о с н о в е  зн а ч ен и й  
гр а д уи р о в о ч н ы х  с м е с е й  и  р е зу л ьта то в  и зм ер ен и й  с о о тв етств ую щ и х  в ы х о д н ы х  в ели ч и н  в N  точк ах  

д и а п а зо н а  и зм е р е н и й  (х „  у у), где / *  1, , N \ j  =  1, . . . , п [1 ],  [2 ];
оц ен к а стандартн ой  н еопределенн ости  по типу А  О ц е н к а  н а  о с н о в а н и и  р езульта тов  м н огок р а тн ы х  

и зм е р е н и й  [1 ],  [2 ];
оценк а стандартн ой  н еопределенн ости  по т а л у  В : О ц ен к а  на  о с н о в а н и и  а п р и о р н о й  и н ф ор м а ц и и

[1], [21-
2.2 В  н а с т о я щ и х  р ек о м ен д а ц и я х  п р и м ен ен ы  с л е д у ю щ и е  о б о зн а ч е н и я :

S ( у )  —  ср ед н ее  квад р ати ческ ое  о т к л о н е н и е  (С К О )  о д н о к р а т н о го  и зм ер ен и я  в ы х о д н о й  в е л и ч и ­

н ы ;
S (у) —  С К О  с р е д н е го  зн а ч е н и я  в ы х о д н о й  в ели ч и н ы ;
иА (у) — с тан дар тн ая  н е о п р е д е л е н н о с т ь  ср ед н его  зн а ч ен и я  в ы х о д н о й  в ели ч и н ы , о ц ен ен н а я  п о  

т и п у  А ;
ив (у )  —  стан дар тн ая  н е о п р е д е л е н н о с т ь  ср ед н е го  зн а ч ен и я  в ы х о д н о й  в ели ч и н ы , о ц ен ен н а я  п о  

т и п у  В ;
ив (х )  —  стан дар тн ая  н е о п р е д е л е н н о с т ь  гр а д уи р о в о ч н о й  см е с и , о ц е н е н н а я  п о  ти п у  В;

Se (х )  —  С К О  н е и с к л ю ч е н н о й  си ст ем а т и ч еск о й  п о гр е ш н о с т и  гр а д уи р о в о ч н ы х  см есей ;

А£ (х )  —  С К О  п о гр е ш н о с т и  п о с т р о е н и я  Г Х  С И  в то ч к е  х;

и£ (х )  —  с ум м а р н а я  стан дартная  н е о п р е д е л е н н о с т ь  п о с т р о е н и я  Г Х  С И  в т о ч к е  х;

Up (х )  —  р а сш и р ен н а я  н е о п р е д е л е н н о с т ь  п о с т р о е н и я  Г Х  С И  в  т о ч к е  х;

c o v  (х (, xj) —  к ова р и а ц и я  п о гр е ш н о с т е й  /, j  гр а д уи р ов оч н ы х  с м е с е й ;

Г Х  —  гр а д уи р ов оч н а я  характеристика ;

С И  —  ср ед ств о  и зм ер ен и я .

Издание официальное
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3 Построение линейных градуировочных характеристик средств измерений 
(ГХ СИ) методом наименьших квадратов (М НК)

3.1 И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  п о с т р о е н и я  Г Х  С И  я в ля ю т ся  р езу л ьта ты  и зм е р е н и й  (х „  у!;) ,  где 

/ =  1, . . . , N ; j  =  1, . . . , п.
3.2 Г Х  С И  задается  в виде:

где

у =  aQ +  b (х  — х),

=  J - Y  х.д г •

( 1)

(2)

3.3 О ц е н к и  п ар ам етр ов  Г Х  С И  в ы ч и с л я ю т  п о  ф ор м ула м :

N

2  Я (3 )

ап = N  ’

Ь =

X  У ,( * , - * )
Ы 1____________
N

X  ц  -  х ) 2

(4 )

где У/ =  £  £  V (5 )

4 Оценивание характеристик погрепгаости (неопределенности) 
построения ГХ СИ*

4.1 И с т о ч н и к а м и  п о гр е ш н о с т и  (н е о п р е д е л е н н о с т и ) п о с т р о е н и я  Г Х  С И  я в ля ю тся :

- с л у ч а й н ы е  п о гр е ш н о с т и  и зм ер ен и я  в ы х о д н о й  в ели ч и н ы  у у,
- си ст ем а т и ч еск и е  п о гр е ш н о с т и  гр а д уи р о в о ч н ы х  с м есей  х (.
4 .2  О ценивание С К О  (стан дартн ой  н еоп р едел ен н ости ) случайной погреш ности изм ерения вы ход­

н ой  величины
4.2.1 П р и  м н о го к р а т н ы х  р а в н о то ч н ы х  и зм е р е н и я х  (н е за в и с и м о с т ь  С К О  о т  т о ч к и  д и а п а зо н а ) 

С К О  (ста н д а р тн ую  н е о п р е д е л е н н о с т ь ) в ы х о д н о й  в е л и ч и н ы  у  в ы ч и с л я ю т  н а  о с н о в а н и и  э к с п е р и м е н ­

т а л ь н ы х  д а н н ы х  (о ц е н и в а н и е  п о  т и п у  А )  п о  ф о р м уле

“ я СУ) =

4.2.2 П р и  о д н о к р а тн ы х  и зм ер ен и я х  С К О  (с та н д а р тн а я  н е о п р е д е л е н н о с т ь ) в ы х о д н о й  в е л и ч и н ы

N -  л  ( л - 1 )

N

I
1=1

I <Уц ~  У/)2 =  S ( y )  =
5 0 0

(6)

* В Ф Г У П  «В Н И И М  им. Д .И . М енделеева* разработана программа обработки данных и  оценивания 
характеристик погреш ности (неопределенности ) построения градуировочных характеристик средств измерений 
в соответствии с настоящ ими Рекомендациями.
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у  м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н а  п о  т и п у  В , и с п о л ь з у я  п а с п о р т н ы е  д а н н ы е  ср ед ств а  и з м е р е н и я  о  с х о д и м о с т и  

п о к а за н и й , п о  ф о р м у л е

ЫВ O’) ~  ^сход> (7 )

гд е  Scxoa —  C K O  с л у ч а й н о й  п о гр е ш н о с т и  ср ед ств а  и зм е р е н и я .
4.3 С К О  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о гр е ш н о с т и  (с т а н д а р т н у ю  н е о п р е д е л е н н о с т ь )  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е ­

с е й  о б ы ч н о  о ц е н и в а ю т  н а  о с н о в а н и и  и н ф о р м а ц и и  о  гр а н и ц а х  д о п у с т и м ы х  п о гр е ш н о с т е й  гр а д у и р о ­

в о ч н ы х  с м е с е й  (п о  т и п у  В )  п о  ф о р м у л а м :

*4 (*) = ^4^ = О) —
(8)

е с л и  н о р м и р у ю т  а б с о л ю т н ы е  п о г р е ш н о с т и  [ в  ( х ) ]  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й ;

4 ( х )  =  х 2 =  s l (х)
(9 )

е с л и  н о р м и р у ю т  о т н о с и т е л ь н ы е  п о гр е ш н о с т и  [ б  ( х ) ]  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й .

4 .4  О ц ен и ван и е корреляции  м еж д у  погреш ностям и градуировочны х см есей
4.4.1 Е с л и  гр а д у и р о в о ч н ы е  с м е с и  г о т о в и л и с ь  н е з а в и с и м о , т о  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  м о ж н о  

сч и т а т ь  и х  п о г р е ш н о с т и  н е з а в и с и м ы м и , в  э т о м  с л у ч а е  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  р а в е н  н у л ю  и  

к о в а р и а ц и ю  о ц е н и в а ю т  п о  ф о р м у л е

c o v  ( х „  х )  =  иу ( х )  =  0.

4.4.2 Е с л и  гр а д у и р о в о ч н ы е  с м е с и  г о т о в и л и с ь  р а з б а в л е н и е м  о с н о в н о й  с м е с и  и л и  с  и с п о л ь з о ­

в а н и ем  о д н и х  и  т е х  ж е  с т а н д а р т н ы х  о б р а зц о в , т о  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  п о г р е ш н о с т я м и  и х  п р и г о т о в л е ­

н и я  м о ж е т  д о с т и ч ь  1, ч т о  с о о т в е т с т в у е т  п р и с у т с т в и ю  п о с т о я н н о й  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  

гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й , в э т о м  с л у ч а е  к о в а р и а ц и ю  о ц е н и в а ю т  п о  ф о р м у л е

© ( * , )  е ц . )
c o v (x „  хр =  иу (х )  =  — —г— .

4 .5  О ц ен и ван и е С К О  погреш н ости  (сум м арной  стан дар тн ой  н еоп р едел ен н ости ) п остр оен и я  Г Х  С И
4.5.1 Е с л и  к о р р е л я ц и я  п о гр е ш н о с т е й  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й  о т с у т с т в у е т  и  х а р а к т ер и ст и к и  

а б с о л ю т н ы х  п о г р е ш н о с т е й  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й  о с т а ю т с я  п о с т о я н н ы м и  н а  в с е м  д и а п а зо н е  

и з м е н е н и я  в х о д н о й  в е л и ч и н ы , т о  С К О  п о г р е ш н о с т и  (с у м м а р н у ю  с та н д а р т н ую  н е о п р е д е л е н н о с т ь ) 

п о с т р о е н и я  Г Х  С И  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л е

« j W  = j f +  ..х  J  « а ( у )  +  * 2 4 ( * )  =

£  (х,. -  х  )г

1  +  (х -  * )
N  N

.2 Г
X V S l (y) +  r  J  = $£ (х )

£  (X, -  X )2

( 10)

гд е  в —  гр а н и ц ы  а б с о л ю т н ы х  п о гр е ш н о с т е й  гр а д у и р о в о ч н ы х  см е с е й .

Е с л и  к о р р е л я ц и я  п о г р е ш н о с т е й  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й  о тсу т с т в у е т , а  х а р а к т ер и ст и к и  п о г р е ш ­

н о с т и  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й  за в и ся т  о т  т о ч к и  д и а п а зо н а , т о  С К О  п о г р е ш н о с т и  (с у м м а р н у ю  

с та н д а р т н ую  н е о п р е д е л е н н о с т ь )  п о с т р о е н и я  Г Х  С И  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л е

3
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/ N I Г 1 (X -  X )2 N 
“ £<*> =\ I N  +  И ----------------

X  Ц  -  X  )2
 ̂ Г* I

«А Си) + t r

(  N ЛГ ^

X  4 (*/) (X -  х )2 X  "в  (х ,) (X,. -  X )
1 = 1 1=1

ЛГ2

X  (X,- -  X )2 
<=х

/ЛГ N Ч

(  -  2 Л X  92(х,) (х -  х  )2 X  в2 (Х1) (Х 1. - Х ) 2
1 (х  -  х  )2

S 2 ( у ) + Ь2
1- \

N  лг

X  (X, -  X )2
V /=1 )

1
3 N 2

\

/ N \2

3 X  (х, -  X )2

— 5V ( х ) , ( 11)

где  9 (х ) —  гр а н и ц ы  а б с о л ю т н ы х  п о г р е ш н о с т е й  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й  в  т о ч к е  х.

4 .5 .2  Е с л и  к о р р е л я ц и я  п о гр е ш н о с т е й  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й  п р и с у т с т в у е т  и  ха р а к т ер и ст и к и  

а б с о л ю т н ы х  п о г р е ш н о с т е й  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й  о с т а ю т с я  п о с т о я н н ы м и  н а  в с е м  д и а п а зо н е  

и з м е н е н и я  в х о д н о й  в е л и ч и н ы , т о  С К О  п о г р е ш н о с т и  (с у м м а р н у ю  с т а н д а р т н у ю  н е о п р е д е л е н н о с т ь ) 

п о с т р о е н и я  Г Х  С И  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л е

% ( * )  = ь г  4
г

(X -  X )2

X  (X, -  X )2 
1 = 1

■ =

t
3

+

(  -  1 \ 
1  *  ( *  -  х ) 2
N  лг

X  (X,. - X ) 2
\ i . i

S 2 ( y )  =  5 ^ ( х ) .
(12)

Е с л и  п р и с у т с т в у е т  к о р р е л я ц и я  п о г р е ш н о с т е й  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й , а  х а р а к т е р и с т и к и  п о ­

г р е ш н о с т е й  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й  за в и ся т  о т  т о ч к и  д и а п а з о н а , т о  С К О  п о г р е ш н о с т и  (с у м м а р н у ю  

ст а н д а р т н у ю  н е о п р е д е л е н н о с т ь )  п о с т р о е н и я  Г Х  С И  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л е

~ ч2
и£ (х )  = ,

1  . (X -  X )
N  лг

X  (X,- -  X)2 
V j . i

1 % (у )  +  &

(  N \
2

( N }
2 \

X  и^Х) (X  -  X ) 2 X  « в  (х,)(хГ х )
1. 1

Ч" г-  + -----------------
i .  1^----------------------- -- , )

N 2 (  N V

X  (X,- -  X )2

-  ч2
1  . ( *  -  * ) '  
N  N

X  (X, -  X )
V »»I У

S 2 (y )  + &

( ( N ^  

X

/*1
V У

(  N \2

(х  -  х ) 2 X  0 (х г ) ( х , - х )
i . i

— ■ У
2>Ni (  N \

X  (X, -  X )2 
/=1

=  ^  ( X ) ,
(1 3 )
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4.6  П р и  в ы ч и с л е н и и  д о в е р и т е л ь н ы х  гр а н и ц  п о гр е ш н о с т и  (р а с ш и р е н н о й  н е о п р е д е л е н н о с т и ) 

п о с т р о е н и я  Г Х  С И  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  с л е д у ю щ и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  о х в а та  к :

к =  2 —  п р и  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т и  Р  =  0 ,95 ; 

к =  3 —  п р и  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т и  Р  =  0 ,99.

Д о в е р и т е л ь н ы е  гр а н и ц ы  (р а с ш и р е н н у ю  н е о п р е д е л е н н о с т ь ) в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л е

U? { X )  =  к - иг {Х ).  (1 4 )

5 Планирование измерений при построении линейных ГХ СИ

5.1 П ла н и р о в а н и е  и зм ерени й  нап р авлен о  да оптим изац и ю  за тр а т  при  п р оведени и  изм ерений  

д л я  д о сти ж ен и я  тр еб у ем о й  т о ч н о с т и  постр оен и я  Г Х  С И  и  п р ов од и тся  на этап е  р а зр а ботк и  м етоди к  

вы п олн ен и я  изм ерений . П ла н и р о в а н и е  и зм ер ен и й  за к лю ч а ет ся  в вы боре ч и сла  п а р а ллель н ы х  

и зм ер ен и й  в т о ч к е  п, ч и с л а  гр а д у и р о в о ч н ы х  т о ч е к  N,  а так ж е у с т а н о в л е н и и  т р е б о в а н и й  к  т о ч н о с т и  

гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й , и с х о д я  и з  т р е б у е м о й  т о ч н о с т и  п о с т р о е н и я  гр а д у и р о в о ч н о й  ха р а к тер и сти к и . 

Н и ж е  п р и в о д и т с я  о д н о  и з  в о з м о ж н ы х  п р о с т ы х  р е ш е н и й  за д а ч и  п л а н и р о в а н и я  и зм е р е н и й . П о с л е  

в ы б о р а  ч и с л а  п а р а л л е л ь н ы х  и з м е р е н и й  в т о ч к е  п, ч и с л а  гр а д у и р о в о ч н ы х  т о ч е к  (N ) ,  а так ж е т о ч н о с т и  

гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й  о ц е н и в а н и е  х а р а к т ер и ст и к  п о г р е ш н о с т и  (н е о п р е д е л е н н о с т и )  Г Х  С И  с л е д у е т  

п р о в о д и т ь  в с о о т в е т с т в и и  с  р а з д е л о м  4.

5.2 Ч и с л о  и з м е р е н и й  п в  т о ч к е  р а ц и о н а л ь н о  в ы б и р а т ь  и з  у с л о в и я  н е з н а ч и т е л ь н о г о  (н е  б о л е е  

20  % )  р о с т а  с у м м а р н о й  п о г р е ш н о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с  с и с т е м а т и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  п о  ф о р м у л е

и >  ш ах
7 S 1 (у)

ь2 • в 2  (х)
max
X

2 « d ( T )  

ь1  • 4 ( х )

(1 5 )

5.3 Е с л и  п о г р е ш н о с т и  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й  н е  к о р р е л и р о в а н ы , т о  т р е б у е м а я  т о ч н о с т ь  

п о с т р о е н и я  Г Х  С И  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и гн у т а  за  с ч е т  у в е л и ч е н и я  ч и с л а  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й  и  

у м е н ь ш е н и я  и х  п о г р е ш н о с т е й  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л о й

max Ь1 ■ в2 (х , )

3 N

m ax b2 • 4  (х ( )
X 1

— -------Гг---------  й 4N  ^

(16)

гд е  « j  —  д о п у с т и м а я  с у м м а р н а я  ста н д а р т н а я  н е о п р е д е л е н н о с т ь  п о с т р о е н и я  Г Х  С И  (С К О  д о п у с -  

"  т и м о й  п о г р е ш н о с т и ).
5 .4  Е с л и  п о г р е ш н о с т и  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й  к о р р е л и р о в а н ы , т о  п р и  п о с т р о е н и и  л и н е й н ы х  

Г Х  С И  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  д в е  гр а д у и р о в о ч н ы е  с м е с и . П р и  э т о м  д о л ж н ы  б ы т ь  о б е с п е ч е н ы  

с л е д у ю щ и е  п о г р е ш н о с т и  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й , и с х о д я  и з  т р е б о в а н и й  к  т о ч н о с т и  п о с т р о е н и я  Г Х  

С И :

m ax Ь2 02 (х ()

— — ;--------  = max b2 ■ 4  (х) 5 4
(1 7 )

6 Контроль стабильности ГХ СИ

6.1 О б ы ч н о  п р о ц ед у р а  к о н т р о л я  с т а б и л ь н о с т и  Г Х  С И  с о с т о и т  в  с р а в н е н и и  и з м е р е н н о г о  

з н а ч е н и я  в ы х о д н о г о  с и гн а л а  в  гр а д у и р о в о ч н ы х  т о ч к а х  с  е г о  о ц е н к о й  п о  Г Х  С И  (д а н н ы й  р е зу л ь т а т  

и з м е р е н и я  н е  и с п о л ь з у е т с я  п р и  п о с т р о е н и и  Г Х  С И ) .  Д л я  л и н е й н о й  Г Х  С И  ч и с л о  т о ч е к  к о н т р о л я  

д о л ж н о  б ы т ь  н е  м е н е е  двух .

6 .2  Е с л и  п о гр е ш н о с т и  гр а д у и р о в о ч н ы х  с м е с е й  н е  к о р р е л и р о в а н ы , т о  п р о в е р я ю т  с л е д у ю щ и е  

у с л о в и я  в с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л а м и :

5
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| у, -  7i I ̂ 2  \ J (у ) + b2 4  (x,) = 2 OO + й2 e2 (x,)/3 — при JV > 5; 0*)

| y} -  7j  | ^  2 У 1,5 u\ ( y ) + b2 u\ (x ,.) =  2 \J\,5 S 2 (y) + b2 Q2 (Xj)/3 —  п р и  A f 5  4, (1 9 )

где 7,- — измеренное значение выходного сигнала в точке х,,

у- — оценка выходного сигнала по ГХ СИ в точке х(.
6.3 Если погрешности градуировочных смесей коррелированы, то проверяют следующие 

условия в соответствии с формулами:

| у ,-  7i I < 2 ыА (у) = 2 S (у) -  при N  > 5; (20)

\yj 5 2,5 «А (у) = 2,5 5 (Я  -  при N  S 4. (21)

П Р И Л О Ж Е Н И Е  А  
(р ек ом ен дуем ое )

П р и м ер  п о ст р о ен и я  гр адуи р овоч н ой  х ар ак тер и сти к и

А Л  И сходны е данны е
Градуировочная характеристика хроматограф а строится  п о  стандартны м  образцам  водны х растворов 

этан ола  м ассовой  кон ц ентр ац ии  xt ( N  =  7 ). Границы  отн оси тельн ой  п огр еш ности  м ассовой  концентрации  

этан ола  не превы ш аю т 0,5 %. В ы п олн яю т  п о  5 п а р аллельн ы х  изм ерени й  в каж дой точк е ( п =  5 ). Д ан н ы е для  

п остроени я  градуировочной  характеристики приведены  в табли ц е А .1.

Т а б л и ц а  А Л

Обозначение
параметра

Значения массовой концентрации (входная величина)

х(. , мг/мл 0,49 0,97 2,00 2,96 4,05 5,07 6,05

Результаты  изм ерения

У ц 227451 439935 942200 1404433 1821194 2277460 2824679

221585 454170 935664 1391932 1825116 2240900 2825947

232387 444558 929875 1409124 1874371 2275484 2834183

223216 453812 933705 1385680 1834334 2319111 2816202

233628 457800 937104 1375168 1802673 2180685 2853467

С р едн ие значения  вы ходн ого  си гнала  в /- й  точке

Уг 227653 450055 935710 1393267 1831538 2258728 28308%

С К О  еди н и ч н ого  и зм ерения вы ходного  си гнала  в /- й  точке

5353,965 7477,712 4531,355 13811,61 26208,11 51687,29 14136,05

6
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А .2  В ы числение коэф ф ициентов градуировочной характеристики

Г р ад уи р овочн ая  характеристика представлена в виде

у  =  д0 +  Ь (х  —  х );

N

х  = ~  X  X,. = 3,08.

О ц ен к и  гр а д уи р овочн ы х  к оэф ф и ц и ен тов  в ы ч и сляю т  п о  ф ор м улам :

N

1 Я
1.41X10*-

( А Л )

(А .2 )

(А .З )

N _

X  Я  (* .  - х  )

Ь =  1 д±---------- -------- *  4,60 х  105 , (А .4 )

X  (X, -  X)2 
/=1

Г/

(А .5 )

А .З  О ценивание погреш ности (неопределенности)  построения градуировочной зависим ости

О ц ен к у  С К О  (стан дар тн ую  н е о п р ед елен н о сть  п о  т и п у  А )  в ы ход н ого  си гн а ла  в п р ед п о ло ж ен и и  р а в н оточ - 

н о с т и  и зм ер ен и й  п о лу ч а ю т  п о  ф ор м уле

иА  ( Я
S(y)

Vn
1,05 х  104, (А .6 )

О ц ен к у  С К О  си стем а ти ч еск ой  п о гр еш н ости  (ста н д а р тн ой  н е о п р ед елен н о сти  п о  т и п у  В )  градуи р овочн ой  

см еси , к ото р ое  в д а н н о м  случае  зави си т  о т  знач ен и я  гр а д уи р ов оч н ой  см е с и , в ы ч и сляю т п о  ф ор м уле

« Ь а д  =  S l ( * , )  =  0,25 х  10-4 f ,
(А .7 )

где 5 (х ) =  0 ,5  %  —  гран иц ы  о т н о с и т е ль н о й  п о гр еш н о сти  м а ссо в о й  к он ц ен тр а ц и и  этан ола .

О ц ен к у  С К О  сум м а р н ой  п о гр еш н о сти  (сум м а р н о й  стан дартной  н ео п р е д е л е н н о с т и ) п остр оен и я  градуи­

р о в о ч н о й  харак тер и сти к и  в ы ч и сляю т  п о  ф ор м уле

7
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где Х ц  - х ) 2 *  26,06;

X  и\ (* ,) =  7,72 х  К Г 4;

X  и\ (Xj) (xt -  х )2 = 3,75 х  10-3.

Д овери тельн ы е границы  погр еш ности  (расш иренную  н еоп р еделен н ость ) п остроени я  градуировочной  

характеристики вы числяю т п о  ф орм уле

U0 95 (х) = 2 х Ю4 \ j  0,17 +  0,046 (х -  х)2 .

П Р И Л О Ж Е Н И Е  Б 
(сп равочн ое )

Б и бл и огр аф и я

[1 ] М И  2175— 91 Государственная систем а обесп ечени я  единства изм ерений. Градуировочны е характеристики 
средств изм ерений . М етод ы  п остроени я , оц енивание погр еш н остей

[2 ] Р М Г  43— 2001 Государственная систем а обесп ечен и я  единства изм ерений. П р и м ен ен и е  «Р уководства  по 
вы раж ению  н еоп р еделен н ости  и зм ер ен и й »

У Д К  3 8 9 .1 :5 4 3 .2 7 .0 8 8 :0 0 6 .3 5 4  О К С  17.020  Т 8 0  О К С Т У  0008

К л ю ч е в ы е  с л о в а : с р е д с т в о  и з м е р е н и й  с о с т а в а  в е щ е с т в , л и н е й н а я  гр а д у и р о в о ч н а я  х а р а к т е р и с т и к а , 

п о с т р о е н и е  г р а д у и р о в о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и , м е т о д  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а то в , п о г р е ш н о с т ь ,  н е о п р е д е ­

л е н н о с т ь ,  о ц е н и в а н и е  п о г р е ш н о с т и  (н е о п р е д е л е н н о с т и ) ,  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е .

Р е к о м е н д а ц и я  п о  м е т р о л о г и я

Государственная систем а обеспечения единства измерений

А Л ГО РИ Т М Ы  П О С Т РО Е Н И Я  ГРА Д У И РО В О Ч Н Ы Х  Х А РАКТЕРИ С ТИ К С РЕД С ТВ И ЗМ Е Р Е Н И Й
СОСТАВА В ЕЩ Е С Т В  И  М А ТЕРИ А Л О В  

И  О Ц Е Н И В А Н И Е  И Х  П О Г РЕ Ш Н О С Т Е Й  (Н Е О П РЕ Д Е Л Е Н Н О С Т Е Й )

О ценивание погреш ности (неопределенности) линейны х градуировочных характеристик  
при использовании метода наименьш их квадратов
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