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Streszczenie

Zaproponowano udoskonalenie metody typu A szacowania niepewnosci
zalecanej przez przewodnik ISO GUM. Polega ono na wykryciu nieznane-
go a priori trendu i podstawowej skladowej oscylacyjnej w surowych
wynikach obserwacji pomiarowych oraz ich wyeliminowaniu. Dla dwu
przyktadow liczbowych przedstawiono i oméwiono wplyw takiego
“czyszezenia” wynikow surowych ze sktadowych systematycznych na
warto$¢ odchylenia standardowego probki.

Slowa kluczowe: niepewnos¢, sktadowe systematyczne, dryft, zaklocenia
oscylacyjne.

Methods of upgrading the uncertainty

of type A evaluation

Discovering and elimination the influence
of drift and harmonic components

for regular sampling

Abstract

A new approach to upgrading the type A uncertainty evaluation due ISO
GUM recommendations is presented in this paper. The “cleaning” of raw
data set by elimination the systematic components as trend and periodical
ones and the influence of this cleanings on standard uncertainty type A is
presented and disused on two numerical examples.

Keywords: uncertainty, systematic components, trend, harmonic disturbances.

1. Wstep

Poprawny metrologicznie wynik pomiaru powinien zawiera¢
najbardziej prawdopodobng warto$¢ badanej wielkosci X wraz
z oceng jej niedoktadnosci wyznaczong w okreslony, znany
i powszechnie zaakceptowany sposob [1-11]. Stuzba miar zaleca
do tego celu stosowanie sposobu obliczen wg przewodnika ISO
GUM [1, 2]. Dotychczasowe zalecenia przewodnika GUM nie

obejmuja wyznaczania niepewnosci pomiaréw, w ktorych wiel-
ko$¢ mierzong, zmiany parametréw obiektu mierzonego i toru
pomiarowego oraz wielkosci wptywajace trzeba modelowac sta-
cjonarnymi 1 niestacjonarnymi procesami stochastycznymi jako
opisem najblizszym rzeczywistosci [4-6]. Nie obejmuje on tez
szacowania doktadnosci pomiaré6w dynamicznych oraz cyfrowego
przetwarzania sygnatéw pomiarowych o réznych algorytmach.

W stosunku do czasu zbierania obserwacji (lub ich liczby przy
probkowaniu rownomiernym) zaktocenia wystepujace w obiekcie
badanym i torze pomiarowym mozna podzieli¢ na wolno- oraz
szybko-zmienne, w tym impulsowe. Jesli dysponuje si¢ dodatko-
wa informacja w postaci znanej procedury probkowania to jest
mozliwa identyfikacja i eliminacja wptywu niektérych z tych
zaktécen. Zidentyfikowanie tych oddzialywan w serii obserwacji
pomiarowych wymaga zastosowania odpowiednich procedur
filtracji i przetwarzania ich sygnalow lub obliczen ,,off line” z ich
odczytdéw, takich jak wielowymiarowa metoda regres;ji, filtracja
cyfrowa, szybkie przeksztatcenie Fouriera FFT itp. Paveze i Ichim
[12] opracowali metode i algorytmy eliminacji krotkotrwatych
zaklocen impulsowych tzw. ,outlieréw”. Mozna tez wykry¢
i usuna¢ wptyw nieznanych a priori oddzialywan progresujacych
i periodycznych, w tym omawiang ponizej metoda uproszczona.

2. Wykrycie i eliminacja sktadowych
systematycznych z wynikow surowych

Przy wystgpowaniu w torze pomiarowym sktadowych systema-
tycznych zmiennych o nieznanym z gory przebiegu i pochodzeniu,
a wigc niemozliwych do natychmiastowego wyeliminowania,
Srednia wynikow obserwacji bedzie obcigzona przesunigciem
0 nieznanej wartosci, a jej odchylenie standardowe bedzie wigksze
niz wynikajace z przyczyn losowych. Ciagu wynikow obserwacji
nie mozna wowczas traktowac jako stacjonarnego (tj. o stalych
parametrach statystycznych podczas procesow pozyskiwania
i przetwarzania probki). Skladowa stata dryftu moze by¢ inna
w kazdej z realizacji pozyskiwanych w réznych chwilach okresu
badan obiektu oraz pelnego okresu uzytkowania przyrzadu, wsku-
tek zmian warunkow pomiaru i parametréw wewnetrznych obiek-
tu badanego. Wykry¢ t¢ sktadowa mozna tylko poprzez dodatko-
we pomiary kalibrujace i wtedy dokonaé korekty wartosci wyniku
pomiaréw. Jesli nie jest to mozliwe, to wptyw trendu szacuje si¢
jako sktadowa niepewnosci u p (x) .

Poprzez analiz¢ zbioru surowych wartosci obserwacji pomiaro-
wych o znanym, np. réwnomiernym sposobie probkowania mozna
jednakze wykry¢ i czgsciowo usunaé wplywy zmienne regularnie -
progresujace i okresowe. Ponadto trend pojawiajacy si¢ w czgsci
elektrycznej toru pomiarowego, np. dryft wzmacniacza, mozna
wyznaczy¢ poprzez wzorcowanie wewngtrzne tej czgsci toru. Jego
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wplyw usuwa si¢ poprzez zerowanie w procesie recznej lub auto-
matycznej adjustacji.

Jesli w wynikach obserwacji obok trendu wystepujg tez zaklo-
cajace sktadowe oscylacyjne, to nie zmieniaja one wartosci sred-
niej zbioru jej obserwacji ¢; tylko wéwczas, gdy w czasie zbiera-
nia wynikéw obserwacji umieszcza si¢ catkowita liczba ich okre-
sow. Jezeli w czasie zbierania wynikow obserwacji umieszcza si¢
1,5, 2,5, 3,5 itp. okresow sktadowej oscylacyjnej wtedy wystepuje
ich najwigkszy wptyw. Takie nie wyeliminowane skltadowe zaw-
sze powigkszaja niepewnos¢ u ,(x) .

Zidentyfikowanie wystepowania systematycznych sktadowych,
tj. trendu i sktadowych periodycznych wystepujacych réwnocze-
$nie w serii obserwacji pomiarowych wymaga zastosowania od-
powiednich procedur filtracji i przetwarzania ich sygnatow lub
obliczen ,,off line” z ich odczytéw. W czesci przypadkow mozna
stosowa¢ metody uproszczone kolejno wyznaczajac i eliminujac te
sktadowe. Znajduje tu zastosowanie metoda najmniejszych kwa-
dratéw MNK. Przy wiekszej liczbie sktadowych oscylacyjnych
o poréwnywalnych amplitudach zagadnienie komplikuje sie, gdyz
dla kazdej sinusoidy trzeba by wyznaczy¢ trzy parametry: czgsto-
tliwos¢, amplitude i faze. Natomiast stosowanie przeksztatcenia
FFT przy kroétkich (wzgledem okresu sktadowych) rejestracjach
natrafia na istotne ograniczenia. Trend mozna usuwaé kilkoma
metodami [4] — p. 9.1.3. Nalezy w tym celu wyznaczy¢ jego row-
nanie, np. powszechnie znana metoda najmniejszych kwadratow,
w skrocie MNK. Przyktad usuwania samego tylko trendu o réw-
naniu liniowym podano w [18]. Proces czyszczenia zarejestrowa-
nego ciagu wynikéw rozwinieto ponizej dla pojedynczej sktado-
wej oscylacyjne;j.

Przyklad 1

Woltomierzem cyfrowym o 4,5 znakach odczytu zmierzono na-
pigcie na wyjsciu badanego ukladu prébkujac je w regularnych
odstgpach czasu. Uzyskano seri¢ n=121 surowych wynikow ob-
serwacji v; o wartosciach w (V) podanych w tabeli 1:

Tab. 1. Surowe wyniki obserwacji w przykladzie 1

odchylen Avjy.-Avini=0,2277, przedstawiono na rys. 1b. Histo-
gram ten jest niesymetryczny i przy zatozonej dopuszczalnej
rozbieznosci 5% nie spetnia kryterium y2 dla rozktadu normalne-
go — patrz tabela 2.
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Rys. 1. Odchylenia surowych wynikoéw obserwacji od ich wartosci $redniej
w kolejno$ci pozyskiwania przy rownomiernym probkowaniu (a),
ich histogram (b)

Fig. 1.  Deflections of the raw data from the mean value in order of
collection (a), their histogram (b)

Metoda najmniejszych kwadratdéw wyznaczono réwnanie tren-
du liniowego w tych odchyleniach y(i)=-0,00086i + 0,0524. Po
odjeciu od surowych odchylen liniowo zmieniajacego si¢ trendu
(z zerem dla $rodku interwatu czasowego realizacji, #,=61:T,))

otrzymuje si¢ wartosci skorygowane Aq;- 0 mniejszym zakresie

zmian Avin.-Avinin=0,1471. Podano je na rys. 2a, a ich histogram
na rys. 2b. Spehia on juz kryterium y2. Ich warto$¢ srednia jest
taka jak poprzednio dla surowych obserwacji. Ponadto na rys. 2a
przedstawiono zawarty w wynikach niewielki przebieg oscylacyj-
ny, wyznaczony tez metoda MNK.

Po eliminacji obydwu sktadowych wartos¢ §rednia ; =1,2061
zmienita si¢ nieco, gdyz wyznaczona sinusoida nie miesci sig
catkowita liczbe razy w petnym czasie T=nT, zbierania obserwa-
cji. Rozrzut podwojnie skorygowanych wynikdw jest jeszcze
mniejszy niz na rys. 2a, gdyz zakres zmian wynosi 0,1330. Przy
wyznaczaniu warto$ci niepewnosci « 4 z doktadnoscia do drugie-

go znaku zwykle wystarcza powyzszy sposob sukcesywnego

Tab. 1. Rough results of observations of Example 1

1.2200 1.2080 1.2186 1.2263 1.2497 1.2725 1.2981
1.2731 1.2500 1.2286 1.2181 1.2183 1.2162 1.2247
1.2253 2108 1.2409 1.2529 1.2696 1.2577 1.2397
1.2300 1.2341 1.2562 1.2449 1.2378 1.2203 1.1920
1.2056 1.2092 1.2198 1.2227 1.2210 1.2134 1.2064
1.2138 1.2154 1.2220 1.2352 1.2479 1.2385 1.2277
1.2206 1.2320 1.2466 1.2679 1.2412 1.2279 1.1897
1.2123 1.2291 1.2498 1.2450 1.2343 1.2356 1.2420
1.2239 1.2101 1.2057 1.2044 1.2011 1.1940 1.1941
1.1836 1.1956 1.2002 1.2159 1.2142 1.1963 1.1840
1.1726 1.1657 1.1553 1.1726 1.1932 1.2146 1.1983
1.1904 1.1736 1.1874 1.2003 1.1950 1.1911 1.1754
1.1594 1.1748 1.1799 1.1817 1.1816 1.1907 1.1937
1.1982 1.1956 1.1977 1.1868 1.1684 1.1455 1.1648
1.2019 1.2126 1.2086 1.1885 1.1760 1.1729 1.1706
1.1692 1.1921 1.2036 1.2229 1.1996 1.1810 1.1609
1.1314 1.0975 1.0704 1.0845 1.0954 1.1146 1.1172
1.1148 1.1263

postepowania ograniczony do tylko dwu sktadowych.
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Rys. 2. Odchylenia po wyeliminowaniu trendu liniowego (a), ich histogram (b)
Fig. 2.  Set of data deflections after elimination the linear trend (a) their

histogram (b)

W tresci przykladu brakuje informacji o poprawkach znanych
a priori, wigc nie mozna ich wprowadzi¢. Nalezy wyznaczy¢
najlepsza warto§¢ wyniku pomiaru $redniego napigcia tej serii
obserwacji oraz ocen¢ niedokladnosci tego wyniku w postaci
$redniego odchylenia standardowego otrzymanego po wyelimi-
nowaniu wplywu podstawowych sktadowych systematycznych, tj.
trendu liniowego (sktadowa progresujaca) oraz przebiegéw perio-
dycznych.

Rozwigzanie. Odchylenia Av; ,,surowych” warto$ci obserwacji
od ich wartosci $redniej v=1,202¢ w kolejnosci ich pozyskania
przy rownomiernym probkowaniu przedstawiono na rys. la. Su-
rowe odchylenia maja tu tendencj¢ zmniejszania si¢ wraz ze wWzro-

stem kolejnego numeru i obserwacji. Ich histogram dla 8 jedna-
kowych przedziatéw], na ktére podzielono pelny zakres zmian

Aby sprawdzi¢ dodatkowo, czy w odchyleniach po wyelimino-
waniu obu sktadowych wystepuja jeszcze jakie$ inne harmoniczne
o duzej amplitudzie, wyznaczono widmo czgstotliwosciowe od-
chylen liczone wzgledem okresu probkowania 7,,, a ich amplitudy
a wzgledem wartosci skutecznej RMS wszystkich sktadowych.
Przedstawiono je na rys. 3.

Zasadnicza, tj. poczatkowa cze$¢ widma wykazuje, ze proces
losowy jest nisko-czgstotliwo$ciowy i nie wystgpuja juz w nim
wyraznie widoczne sktadowe oscylacyjne. Potwierdza to przyjete
zatozenie, ze dalsze poszukiwanie i eliminacja sktadowych oscy-
lacyjnych wyzszego rzedu w wynikach surowych jest juz nieuza-
sadniona. Wyznaczono nawet metoda MNK kolejna z nich, ale jej
amplituda okazata si¢ pomijalnie mata. Podstawowe parametry
statystyczne surowych wynikéw o réownomiernym probkowaniu
i po eliminacji z nich wptywu sktadowej pochodzacej od samego
trendu liniowego oraz od trendu i sktadowej oscylacyjnej tacznie
podano w tabeli 2. Wyniki obserwacji pomiarowych ,,oczyszczo-



10

ne” z tych dwu sktadowych systematycznych dos¢ dobrze podle-

gaja rozkltadowi normalnemu.
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Rys. 3.  Widmo czgstotliwo$ciowe skorygowanych podwdjnie odchylen wynikow
pomiaru z przykfadu 1 jako funkcja /T,
Fig. 3.  Frequency spectrum of twice corrected measurement data deflections of
Example 1 as function of pr
Tab. 2. Parametry statystyczne surowych obserwacji i po ich dwu ,,czyszczeniach”
z trendu i nastepnie z przebiegu oscylacyjnego
Tab. 2. Statistical parameters of raw data and after their two cleanings from trend
and then from oscillation
. Oczyszczone
Wyniki . .
pomiarow Surowe: v; z trendu lm/lowegoz z obu skfadowych:
qi qi
. 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 2 —
Kryterium x2| 2~ =33,6> %5 0,05 = 27 =686<75 005 = | X0 <6.86 <75 905 =
dla rozktadu =111 =111 =11,1
normalnego | rezyltat negatywny | rezultat pozytywny | rezultat pozytywny
Wartosé - 1 oy o1
=—) v; =1,2029 =— ) ¢;=1,2029 =—) q; =1,2052
$rednia (T E{V’ ’ 1 mg" 4 121%‘(1’
s(v)= st = s(g;)=
Standardowe 21
) 1 - T 2 B
odchylenie | = |——> -] = = —>Sl-7 = | =|—>l¢; -7) =
i | =754, 5] s ahi-if - |~ b o
=0,0256 =0,0240
Stosunek /
)/ =
odchylen S(v‘) S(qt ) s(vi)/s(q[ ) ~1,65
standard. =0,0395/0,@57~1,54

Whiosek. Na podstawie surowych wynikow obserwacji bez
wyeliminowania z nich wplywu skladowej systematycznej
w postaci trendu oraz periodycznej otrzymuje si¢ eksperymentalne
odchylenie standardowe zawyzone o ok. 54% oraz ok. 65 % od-
powiednio. Proces ,,czyszczenia” wpltywa wigc istotnie na zmniej-
szenie wartosci niepewnosci u .

3. Sprawdzenie doktadnosci procesu
»czyszczenia” surowych wynikéw

W celu sprawdzenia skuteczno$ci metody sukcesywnego
~czyszczenia” surowych wynikdw mozna zasymulowaé wplyw
trendu oraz skladowej oscylacyjnej o zadanych warto$ciach,
a nastgpnie metoda MNK wyeliminowaé¢ z nich te sktadowe.
Tlustruje to przyktad 2 dla ciggu rezultatow obserwacji z przybli-
zono rozktadem prostokatnym. Sposob uproszonego postgpowania
przy wyznaczaniu skorygowanych wartosci g, jest podobny jak
w przykladzie 1.

Przyklad 2

Prébka pomiarowa zawiera przebieg periodyczny o znanych pa-
rametrach, lecz niepodanych dla eksperymentatora. Zbiér suro-
wych wynikéw 144 obserwacji pomiarowych otrzymanych kolej-
no przy regularnym probkowaniu podano w tabeli 3.

Odchylenia wynikéw surowych od wartosci Sredniej przedsta-
wiono na rys. 4a, a ich histogram na rys. 5a. Zawieraja one trend
i sktadowe okresowe. Nalezy wykry¢ i wyeliminowaé wptyw tych
sktadowych na wynik pomiaréw oraz wyznaczy¢ histogram sko-
rygowanych wynikéw i rownanie sktadowej periodycznej w celu
oceny skutecznosci tej metody.
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Tab. 3. Surowe wyniki pomiaréw przyktadu 2
Tab. 3. Rough results of observations of Example 2

6,822 2,699 5,044 1,816 -0,161 -0,546 1,935
4,881 2,419 -0,939 -0,298 6,267 5,456 2,478
1,651 -1,473 -1,642 -0,459 -0,121 5,459 2,909
5,266 -1,158 -0,123 -0,041 6,291 1,052 -0,016
0,094 8,007 6,843 6,622 7,135 0,491 2,224
6,554 4,375 7,798 4,114 7,142 6,845 4,101
7,056 7,158 6,413 8,447 4,648 7,645 8,899

11,732 7,704 10,874 7,318 4,332 7,215 7,382

12,499 9,169 12,006 11,745 11,177 7,582 13,859
8,480 7,433 9,193 10,012 7,291 8,923 5,934

13,750 8,464 9,873 9,430 9,783 8,307 5,442
7,183 10,296 10,020 11,525 10,785 12,501 5,314

12,002 5,604 4,885 4,755 6,672 9,822 4,861
4,237 3,979 8,964 6,566 8,831 1,829 8,438
3,358 1,417 8,454 4,869 7,054 3,330 8,075
6,166 3,312 1,908 1,258 5,028 7,681 4,551
7,377 1,164 5,820 3,133 3,222 2,954 3,066
4,290 5,562 8,535 1,452 4,571 3,260 9,625
8,141 5,622 7,375 9,423 5,955 8,816 11,407

11,274 7,272 6,626 8,935 4,091 9,406 5,393
7,987 5,159 7,365 10,211

Rozwiazanie. Wyznaczono réwnanie trendu liniowego (rys. 4a)
i podobnie jak w przyktadzie 1 usunigto wynikajace z tego rowna-
nia narastajace liniowo przyrosty danych pierwotnych wzgledem
srodku czasu realizacji (rys. 4b). Oceniono wizualnie, ze odchyle-
nia zawierajg jeszcze dominujaca pojedyncza sinusoide. Metodg
MNK wyznaczono jej réwnanie, a wykres naniesiono na rys. 4c.

a)
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Rys. 4. Odchylenia surowych wynikéw od ich $redniej wg kolejnosci probkowania
(a), po wyeliminowaniu z przyrostow trendu liniowego (b), oczyszczonych
z trendu i jednej oscylacji (c)

Fig. 4. Deflections of raw data from their mean value in order of their sampling (a),

after elimination of linear trend (b), after cleaned from trend and single
oscillation (c)

Wartosci jej amplitudy U,,, czestotliwosci /T (unormowanej do
czasu zbierania 7 probki) i fazy ¢ wynosza:

U,=-3,063; fT=1,465; ¢=0,678.
Ro6zni si¢ ona niewiele od sinusoidy o znanych parametrach

U,=3,123; fT=1,481; ¢=0,561,
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ktéra wczesniej dodano do zbioru wartosci obserwacji. Roznice
wynikaja stad, iz w warto$ciach poczatkowych wystepowata
jeszcze inna niewielka sktadowa okresowa. Histogramy kolejnych
wynikow sa pokazane na rys. 5a, b, c. Koncowy rozktad (rys. 5¢)
jest zblizony do prostokatnego, chociaz dla wynikéw surowych
byt on blizszy do normalnego. Jako hipotezg¢ uproszczonego mo-
delu rozktadu przyjeto wige rozktad prostokatny. Sprawdzono to
wg kryterium y2 przy zalozonym poziomie zgodnosci o i uzyska-
no wynik pozytywny — patrz [17].

Warto$¢ sredniej 6,007 wzrosta do 6,576 dopiero po usunigciu
sktadowe;j sinusoidalnej o niecatkowitej liczbie okresow. Wartosci
jej standardowego odchylenia jako niepewnosci u, wg GUM sg
nastepujace 0,2950, 0,2798, 0,2065. Wartos¢ u, malata po kazdej
operacji ,,czyszczenia” i tacznie zmniejszyla si¢ 1,43 razy.

Dla wynikéw surowych i po kazdym z etapow ich ,,czyszcze-
nia” wyznaczono tez wspdtrzedna $rodka rozpiecia jako najlep-
szego statystycznie parametru dla rozkladu réwnomiernego:
6,109, 6,982, 6,713 i jego standardowe odchylenia: 0,0769,
0,0708, 0,0438. Po pelnej korekcji ocena niepewnos¢ srodka
rozpigcia jest 1,76 razy lepsza w stosunku do niepewnosci srodka
rozpigcia wynikow bez korekcji. Przy tym niepewno$¢ srodka
rozpigcia jest 4,7 razy mniejsza od niepewnos$ci wartosci $rednie;j.
Otéz dzigki ,,czyszczeniu” wynikow obserwacji ocena doktadno-
$ci obu estymatoréw wyniku pomiaru istotnie poprawia sie.
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Rys. 5. Histogramy dla odchylen obserwacji z przyktadu 2: surowych wynikow (a);
oczyszczonych: tylko z trendu liniowego (b), z trendu i pojedynczej
oscylacji (c)

Fig. 5. Histograms of data deflections of the example 2: of raw data (a); cleaned
from linear trend only (b), twice, from trend and oscillation (c)

4. Podsumowanie

Celem przyktadéw 1 oraz 2 bylo pokazanie jak usunigcie trendu
przyjetego dla uproszczenia jako liniowy i usunigcie przebiegu
oscylacyjnego z surowych wynikéw pomiaru o rozkladzie nor-
malnym oraz jednostajnym wptywa na ich warto$¢ $rednig i nie-
pewnos$é u,.

W praktyce pomiarowej jest tez istotne, aby mie¢ pewno$é czy
wykryte sktadowe regularne istnieja rzeczywiscie, a nie sa li tylko
skutkiem przypadkowego roztozenia si¢ punktow w pojedynczej
probce. W tym celu nalezy zbadaé¢ wg wiasciwego do pordwnan
kryterium czy przebiegi te powtarzaja si¢ w kilku kolejnych zare-
jestrowanych realizacjach o zblizonych warunkach pomiaru, lub
zarejestrowac diuga realizacje i zanalizowac odcinkami jej stacjo-
narnos¢.

Przy stosowaniu w pomiarach regularnego probkowania zaleca-
ng przez przewodnik ISO GUM procedure wyznaczenia niepew-
nosci metoda typu A jako miary losowego rozrzutu wynikéw
wzgledem wartosci $redniej mozna uscisli¢ w dos¢ prosty sposob.
W tym celu nalezy w surowych wynikach obserwacji wykry¢

i ,,oczy$ci¢” nieznane na poczatku zaktocenia w postaci trendu
i oscylacji. Jest to mozliwe, jesli dla mesurandu w postaci wartosci
stalej lub wartosci sredniej znane sa wzgledne potozenia poszcze-
gblnych obserwacji, np. z ich kolejnosci przy réwnomiernym
probkowaniu lub wg innej procedury okreslajacej wzgledna pozy-
cj¢ kazdej z obserwacji. Dzigki temu uzyska si¢ wynik pomiarow
0 mniejszej niepewnosci.

Wtaczenie procedury eliminacji tych sktadowych do metody
wyznaczania niepewnosci u, w GUM nalezatoby poprzedzi¢ jej
standaryzacja. Inne propozycje udoskonalenia metod wyznaczania
niepewnos$ci metoda typu A i typu B oraz niepewnosci ztozonej
omawia si¢ w [16-20].
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