HAROMSz5G (SIMPSON) HIBA-ELOSZLAS

1. Specifikacios adatokbol torténd mérési bizonytalansag becsléshez minden meghata-
roz0 hiba-komponensnek a 6 SZORAS értékére van sziikség, ami a + H specifikalt
hibakorlatbol adhaté meg. Feltételezziik, hogy a hibak szimmetrikus eloszlastak.

(a) Ha a £+ H HIBAKORLAT adott (vagyis 2-H a hiba terjedelme) és nagyobb valoszinti-
séggel ,,varhato” kisebb hiba (kevésbé valoszinli, hogy aktudlis értéke a tartomany szélén
lehet), akkor hdromszog eloszlas feltételezhetd, mig ha ilyen ismeret/informacié nincs,
akkor egyenletes (négyszog alakt) eloszlas a modell (ami ,,konzervativabb”, nagyobb
szorasu becslés).

(b) Ha a = H hiba 99.7%-0s (vagy 95%-0s) MEGBIZHATOSAGI INTERVALLUMU
(bizalmi szintil), tehat ,.+ 3o (vagy + 2c5)” értékkel adott — vagyis 6-c (vagy 4-c) a hiba
terjedelme, akkor a modell normdlis (harang gorbe alaku) eloszlas.'
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AZONOS (M = 5) VARHAT® ERTEK, HASONLO TERJEDELM{ SZORODAS
EGYENLETES, HAROMSZ&G (SIMPSON) Es NORMALIS (GAUSS) ELOszLAS
(A GORBE ALATTI TERULET: 1)

(c) A H félszélességbdl?® (ill. normalis eloszlasnal loszlis H osztoja
a bizalmi szintet is ismerve) a tdblazat sszegzi ¢ Eloszlas tipus (o értékéhez)
Szamitasat. egyenletes \/5
Példaul: digitdlis miiszer felbontas 1’<0r1é1”tja (a haromszog 76

+/% tartomanyban) egyenletes, analog miiszer — S

kevésbé éles leolvasas korlatja (a +1 skala- norma%ls' (99'Z /o) 3
osztason) haromszog eloszlassal modellezhetd. normalis (95%) 2

! Az eloszlasok o szorasanak kiszamitasa (ill. a négyszog, haromszog és harang-gorbe egyenletének
felirasa, stb.) a matematikusok dolga.

Az 4bra feltiinteti, hogy a ,, + ¢ tartomany” (= 2-c terjedelem) az esetek hany %-at tartalmazza.

A normalis eloszlas nem korlatos (matematikai modell!), de nagy hiba fellépése igen kicsi (= 0) valdszinii-
ségll. Preciz méréseknél szokasos a ,,hat szigma” modszer (— 12-c hiba-terjedelem, 99.9997%-o0s bizalmi
szint).

? Relativ hiba megadésnal a + jel gyakran nem is szerepel a hibaspecifikacioban.




2. Haromszog eloszlasu a digitalis idétartam (Start, Stop) mérésnél hasznalt alap-
modszer: ,,a mérendd iddvel kapuzott referencia-esemény szamlalas” tin. £1 szdmlalasi
hib4ja (count error). Az egyenletes referencia-események At tdvolsaga a mértékegység.
(a) Miért +1 a hiba terjedelme?
Az eljaras idédiagramja’ kozvetleniil megmutatja, hogy a megfigyelt N = i (egész) mérd-
$zdmot csakis Tmin < T < Tmax rtékil T idétartam generalhatta:

Tmin = (i-1)'At €S Tmax = (it1)-At
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A minimalis értéknél: még éppen szamlalasra keriil az ,,1” és ,,i”” jelli esemény, mig a
maximalis értéknél: nem szamlalodik a ,,0” és ,,i+1” jelii referencia-esemény. Ha tehat a
T szélességli kapujel ,, i” szamu eseményt ,,fog kdzre”, akkor N = i. Mindkét szélsdséges
eset persze igen kicsi valosziniiségi!

Az egyenl6tlenségbe helyettesitve a hatarokat, atrendezéssel
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vagyis a ¢ = (1 /A1) — i szamlélasi hiba [az egységre normalt mérendd (t /At)* és a mért
érték (i) eltérése] korlatos: |¢| < 1, azaz a HIBAKORLAT: +1.

Az N =i megfigyelésbdl (a mérésbdl) tehat csak azt tudjuk, hogy a — fent megéllapitott —
meért érték koriili tartomanyban volt a mérendd:
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mérendd: 1+ Q
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(b) Mit mondhatunk a hiba eloszlasarol?

Legyen az aktualis mérendd értéke (t /A1) =1+ Q, ahol i egész szam és 0 <Q <1 (a
tortrész). Ezt az el6z6 abran be is rajzoltuk.

Lathato, hogy csakis N = i vagy N= i+1 mérészamot kaphatunk ilyen értékii mérendénél
(és mas érték nem adodhat!).

3 Konnyl ideélis eseményeket (= idealis szamlalandé referencia Orajeleket) rajzolni az abran. Valéjaban
véges felfutasu és a szdmlalashoz sziikséges szélességli impulzusokkal van dolgunk. Amig pl. a ,,kdzvetlen
kapuzas” okozta pulzus-csonkitds megfelelé aramkori felépitéssel kivédhetd, addig az esemény fellépés (a
véges-szint atlépés komparalas) és ugyanigy a Start és a Stop id6-hibaja is része a mérési bizonytalansag-
nak. Ezeket itt nem elemezziik.

*A At mértékegységre normalt bemenetet, a valos értékii aranyt tekintjiik mérendének (és nem magét a
id6tartamot). Ezért puszta szam (1) a hibakorlat.



De mitd] fligg, hogy éppen melyik érték 1ép fel (a kettd koziil?)
Vilasz: ezt ,,a mérend6 kezddpontjanak™ aktualis (a referencia drajelhez viszonyitott)
helyzete donti el €s a tortrész (Q) befolyasolja (az abran i = 2):
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kezddpontja 1 i Q
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Ha a kezd6pont a referencia(6ra)-periddus Q-val jelzett részében 1ép fel (mint az abran),
akkor N =1 +1, egyébként pedig ( ha az 1-Q részben van a Start, akkor ) N = | mérészam
a mérés eredménye.

Mivel nincs ismeretiink arrol, hogy két referencia esemény kozott hol 1ép fel a Start,
feltételezziik — ebben a tartomanyban — a kezdSpont egyenletes eloszlasat.” A geometriai
aranyokbdl a két eset valosziniisége:

PriN=i}=1-Q é PriN=i+1}=Q, ahol0<Q<]1

Felrajzolva mindkét Q-fiiggést (,,i” értéke az origd!), kapjuk a hiba-eloszlasra a
HAROMSZOG format (kiterjesztve két szomszédos szakaszra is a rajzot):
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mérendd: 1+ Q
Ha tehat ,,i” érték kozelében van a (t /At) mérendd, azaz Q kicsi, akkor az N = i mér6-

szam sokkal valosziniibb (mint az N = i+1). Ebbol persze nem josolhatdo meg, hogy egy
mérésnél mi jon ki, az eredmény véletlen.

(c) Példa: legyen a mérend6 id6tartam t = 28.3 pus és a mértékegység At = 10 us (azaz a
referencia események gyakorisaga fy = (1/At) = 100 kHz). Ebbdl a normalt mérendd
értéke (t/At)=2.83=2+0.83,igy i =2 és Q =0.83.

Egy mérésnél a mérészam N = 3 (83%-os eséllyel) vagy N = 2 (17%-os eséllyel).

3. Es itt meglodulhat a fantdziank: mit kapunk, ha ilyen feltétel mellett pl. 100 mérést
végziink és ennek drlagat vessziik? (Tudjuk: az 4tlagolas csokkenti a bizonytalansagot.)
100 esetbdl varhatéan (!) 83 esetben: 3, mig 17 esetben: 2 az egyedi mérések eredménye,
ezek atlaga: (83-3 +17-2)/100 = 283/100 = 2.83 (ennek egysége At = 10 s, igy a mért
értek: 2.83+10 us = 28.3 us), tehat atlagolassal a mérendd tortrésze is becstilhetd!

> Ez azt jelenti, hogy a referencia-esemény sorozat (az érajel) és a mérendd kezdépontja (a Start) nincs
szinkron kapcsolatban. Ez feltételezhetd, mivel a referencia és a mérend6 kiilonallo forras.

Ha viszont mégis csak fennall (valamilyen okbol) a szinkron kapcsolat, akkor ismételt kisérleteknél mindig
azonos (!) mérészam adodik (tehat az itt kapott hiba-eloszlas nem hasznalhato).



Valgjaban ez a konkrét (atlag)érték csak ritkan adddhat (hiszen az esély csak valoszinti,
de nem biztos), ¢és kiilonboznek az egyes atlagolasok eredményei is.

Erdemes a statisztikai 4tlagolast egy kissé részletesebben is elemezni, hogy ennek az
eredménynek a szorodasara is kapjunk adatot.

Végezziink az eldbbi feltétellel n szdmu, egymastol fiiggetlen mérést. A j-edik egyedi
mérésnél a mérdészam értéke:

Nj=1i+Dbj, ahol bj=0vagy 1, ¢és Pribj=0}=1-Q, Pr{bj=1}=Q
A mérések atlaga:
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A matematikus mondja: B binomidlis eloszlasu valdsziniiségi valtozo (mert 3 éppen azt
adja meg, hogy két lehetséges kimenetelbdl hany esetben valosult meg az egyik: a Q
valosziniiségii b; = 1 esemény).
B aktualis értéke egész szam: 0 < B < n, véarhato értéke: mg = n-Q, szérasnégyzete pedig:
(op)° =n-Q(1-Q).

Az atlagérték becslés tehat torzitatlan, mert N, varhato értéke

o1 :
m, =l+;-mﬂ =i+Q
¢s ez éppen a mérendd (ahogyan ezt mar az el6z6 példaban is ,,j6zan ésszel” belattuk),
N, szorasa pedig

1 ~ Q-(I—Q)<1/2
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tehat egy méréshez képest \/; -szer lecsékken (ez ismert “0kdlszabaly” a statisztikus

atlagolasnal), a felso becslés az alabbi abrabol olvashato ki:
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Az atlagolassal kapott mért érték:
At
= N, -Ar:(i+ﬁj -Arz(n-i+ﬂ)-—
n ~——— N
£
ahol “E (= egész)” az (lj méroszam, és “e” az () mértékegység, ami n-szer jobb!
Maga az egyedi méréseket végz6 szamlalo akkumulalja (szummazza) az E atlagot (tehat
a realizalas egyszeril), n-nel a végeredmény konnyen skalazhato.

Megjegyzés: az egység (felbontds) n-szer, a bizonytalansag (szords) azonban csak
Jn -szer javul (ndvekvd n-nel egyre bizonytalanabbak a legkisebb helyértékii jegyek).

Tanulsag: “zajos” (ingadozod) értékekbdl — pl. atlagolassal, a mérési id6 rovasara — az
,,eredeti felbontason tal” is kihamozhat6 informacio.



