Каханков А.Е., Чигинев А.В.

Межлабораторные сличения расходомерных стендов с расширением диапазона расходов.

1. Программа сличений расходомерных стендов и условия проведения испытаний.

В последние годы авторы проводили регулярные межлабораторные испытания расходомерных стендов. Процедура сличения расходомерных стендов, несомненно, представляет практический интерес для всех лабораторий, реально занимающихся поверкой расходомеров. К сожалению, работы по межлабораторным сличениям не приняли характер обязательной периодической процедуры по различным причинам. В настоящей работе приведены результаты межлабораторных сличений трех стендов, проведенных в 2011г.
В качестве сличаемых средств поверки (ССП) в испытаниях, как и прежде, участвовали три тольяттинских проливных стенда:

- №1 – расходомерный стенд STEP-МТ-150/220-70, ОАО ТЕВИС, метод измерения – объемный, δ=0,3%;

- №2 - расходомерный стенд STEP-50/70-70, ОАО ТЕВИС, метод измерения – массовый, δ=0,15%;

- №3 - расходомерный стенд STEP-50/70-70, ЗАО "Лидер", метод измерения – массовый, δ=0,15%;

Сличения были круговыми и выполнялись в следующей последовательности: ССП №1, ССП №2, ССП №3, ССП №1. Завершение испытаний на стенде №1 выполнялось с целью контроля долговременной стабильности характеристик меры сравнения (МС).
Мерой сравнения служил электромагнитный расходомер magflo flowmetter тип mag1100 Ду=10 с преобразователем сигналов MAG6000. Для данного типа расходомера, с указанным преобразователем, нормирована относительная погрешность (,25% от действительного расхода, при скорости потока v ( 0,5 м/с, и  (,125/v[м/с]%, при скорости потока v ( 0,5 м/с. Повторяемость результатов нормирована в пределах (,1% от действительного расхода, при скорости потока  v ( 0,5 м/с. 

До проведения сличений, МС была собрана с прямыми участками длиной 10Ду и проходила все испытания в таком виде без разборки.
В одном из выводов предыдущей работы отмечалась возможное расширение диапазона расходов, поэтому пролив велся в точках 2%, 5%, 12%, 27%, 64% от максимального паспортного расхода МС, в отличие от предыдущих испытаний [2,3] с диапазоном 20 – 60% от максимального расхода. 
Последовательность пролива была установлена в следующем порядке: 0,33; 0,75; 1,8; 0,14; 0,06; 0,33 м3/ч. В каждой точке заданного расхода выполнялась серия из девяти измерений.


В предыдущих публикациях по данной теме, отмечалось, что работа по межлабораторным сличениям делится на два больших раздела:

1) собственно, сам эксперимент, проводимый по определенной программе;

2) обработка результатов эксперимента МЛС, проводимая в соответствии с ГОСТ 5725-2-2002. [1]
Тщательность и корректность выполнения обоих разделов – необходимое и достаточное условие, для получения достоверных результатов и правильных выводов о состоянии расходомерных стендов и качества выполняемых поверочных работ в лабораториях. 
Можно напомнить основные критерии выполнения эксперимента, применяемые как в предыдущих, так и в представленных МЛС.

Разброс величин расхода, реализуемых ССП в каждой серии измерений, не должен превышать удвоенную основную паспортную погрешность стенда:
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где Qсспimax, Qсспimin – соответственно максимальное и минимальное значение расходов по показаниям ССП в i-й серии, Qсспiср – среднее значение расхода по показаниям ССП в i-й серии. 
Нарушение этого условия приводит к завышенной оценке дисперсии и, соответственно, СКО. Результаты измерений, которые не удовлетворяют условию (1), вообще говоря, должны быть исключены из дальнейшей обработки, а если не исключены, то с соответствующим обоснованием причины этого. Затем в соответствии с программой испытаний, если в серии оставалось больше семи значений, дополнительно признавались непредставительными и исключались наибольшее и/или наименьшее значение Xij. Таким образом, для дальнейшей обработки оставалось ровно семь значений в каждой серии.

В контексте настоящего обсуждения интересно остановиться на процессе исключения непредставительных значений из серий измерений после проверки выполнения критерия (1). При окончательной обработке результатов оказалось, что просто исключение максимального и минимального значения из серии иногда может привести к увеличению оценки дисперсии оставшихся в серии значений. В результате после обсуждения данного факта было принято решение производить исключение непредставительных значений следующим образом – непредставительной признается и исключается величина Х, отклоняющаяся на наибольшую величину от среднего значения этой серии. Эта процедура повторяется, пока в серии не останется семь значений.


Величиной X, используемой для оценки результатов испытаний, принималось относительное отклонение значения объемного расхода, определенного по показаниям МС, от значения расхода по показаниям ССП:
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где Qmсij – расход, по показаниям меры сравнения, Qсспij – расход по показаниям ССП в j-м измерении i-й серии. 


Дублирование величины расхода в первой и последней (шестой) серии измерений на каждом ССП производилось для оценки кратковременной стабильности МС.
 Характеристика МС считалась стабильной, если выполнялось неравенство:  
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где Xср1 и Xср6 - средние значения относительных отклонений объемного расхода в первой и шестой сериях, а (мс и (ссп основные относительные погрешности МС и ССП соответственно.

Для оценки долговременной стабильности МС сравнивались средние значения каждой серии измерений Xi  на ССП1 в первом и завершающем испытаниях по неравенству:
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где Xссп1срi и Xссп1срiFIN - средние значения относительных отклонений объемного расхода в i-й серии первого и завершающего испытаний.
После проведения испытаний обнаружилось, что критерии кратковременной (3) и долговременной (4) стабильности были выполнены,  а критерий разброса показаний (1) оказался невыполненым для ССП №2 в первой и второй сериях, а для ССП №3 во второй и третьей сериях измерений. После обсуждения предварительных результатов обработки измерений, было принято решение оставить указанные серии измерений для дальнейшей обработки. Причинами данного решения явились:

- соблюдение критериев кратковременной (3) и долговременной (4) стабильности,

- определенная наглядность результатов окончательной обработки, которая должна подтвердить или опровергнуть необходимость соблюдения «самодельного» критерия (1).
Как и в предыдущей работе [3] обработка результатов измерений велась по ГОСТ Р ИСО 5725-2-2002 [1]. При этом, обработка результатов проводилась и для девяти, и для семи измерений, хотя в предыдущей работе было показано, что количественные показатели дисперсий существенно лучше в случае обработки результатов с исключенными непредставительными значениями.
2. Обработка результатов без исключения непредставительных значений (серии из 9 измерений).

В соответствии с ГОСТ5725-2-2002 в результате проведения МЛС определяются следующие количественные показатели:


S2l – оценка межлабораторной дисперсии;


S2w – оценка внутрилабораторной дисперсии;


S2r – среднее арифметическое S2w, являющееся оценкой дисперсии повторяемости 
(сходимости);


S2R = S2l + S2r – оценка дисперсии воспроизводимости;
Исходные данные заносятся в стандартные формы, по результатам измерений вычисляются средние значения для каждой серии измерений (xсрij) для каждого стенда и оценки среднеквадратичного отклонения (внутриэлементные стандартные отклонения по формулировке ГОСТа) для каждой серии измерений для каждого стенда:
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а также общее среднее значение xРсрij
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для каждой серии измерений для всех стендов.


Для достоверной оценки стандартных отклонений повторяемости и воспроизводимости, необходимо принять решение по отдельным лабораториям pj (в нашем случае под лабораториями pj подразумеваются сличаемые средства поверки ССП) или сериям измерений, о совместимости или несовместимости значений измерений по сравнению с другими ССП или сериями измерений. Вводятся два подхода к принятию таких решений: 

a) графический анализ совместимости;
b) статистическое тестирование выбросов.

Для каждой лаборатории рассчитывают статистики межлабораторной совместимости hij,
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 и статистики внутрилабораторной совместимости kij, 
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Можно отметить, что статистика h является фактически показателем "правильности", т.е. приведенного значения систематической погрешности, а статистика внутрилабораторной совместимости kij является, соответственно, показателем "прецизионности", т.е. приведенного значения случайной погрешности. Значения hij и kij наносятся на диаграммы в последовательности увеличения индекса i, так, чтобы каждому номеру ССП соответствовала группа значений, относящихся к разным сериям измерений.
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Рис.1 Значения межлабораторной статистики h для серий из девяти измерений.
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Рис.2 Значения внутрилабораторной статистики k для серий из девяти измерений.

На диаграммы h и k наносятся индикаторные линии для 1%-ого и 5%-ого уровней значимости, hи(1%)=1,49; hи(5%)=1,42; kи(1%)=1,45; kи(5%)=1,33; взятые из таблиц 6 и 7 ГОСТ 5725-2. Диаграмма для межлабораторной статистики h наглядно показывает, что результаты ССП №1 отличаются от результатов ССП №2 и №3, причем по знаку. В предыдущих МЛС, статистики h ССП №1, также отличались по знаку от статистик ССП №2 и №3. Вполне вероятно, что неисключенная систематическая погрешность ССП №1 имеет положительный знак, а неисключенная систематическая погрешность ССП №2 и №3 отрицательный. В то же время, ни одна статистика не превысила индикаторные уровни значимости. Внутрилабораторные статистики k не показывают значительных расхождений для каждой серии измерений и не превышают индикаторных значений k. 

Далее проводится статистическое тестирование выбросов по критериям Кохрена и Граббса. Критерий Кохрена предназначен для обработки внутрилабораторных расхождений и должен применяться в первую очередь. Тестовая статистика Кохрена имеет вид:
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где Simax – максимальное значение стандартного отклонения для каждой серии измерений среди всех ССП, (S2i – сумма дисперсий всех ССП для соответствующей серии измерений. Критические значения для статистики Кохрена для 9-ти измерений и 4-х ССП составляют: Cкр(1%) = 0,592;   Скр(5%) = 0,520. Полученные результаты сведены в Таблицу1.
Таблица 1
	Q (м3/ч)
	0,33
	0,75
	1,8
	0,14
	0,06
	0,33

	С (n=9; p=4)
	0,589*
	0,472
	0,509
	0,299
	0,370
	0,404


При идентификации выбросов сравнивается статистический критерий с 5%-ым и 1%-ым критическими значениями тестовой статистики (критическими значениями для 5%-ого и 1%-ого уровней значимости). Если значение тестовой статистики меньше или равно 5%-ого критического значения, то тестируемую позицию признают корректной. Если значение тестовой статистики больше 5%-ого критического значения и меньше или равно 1%-ого критического значения, то тестируемую позицию называют квазивыбросом и помечают одной звездочкой. Если значение тестовой статистики больше 1%-ого критического значения, то тестируемую позицию называют статистическим выбросом и помечают двумя звездочками. Одна позиция статистики Кохрена приняла значение квазивыброса. Таковой оказались 1-я серия измерений для ССП №1 в первом испытании. 
В таблицу 2 сведены оценки среднеквадратичного отклонения (внутриэлементные стандартные отклонения по формулировке ГОСТа) для каждой серии измерений для каждого стенда. Из таблицы 2 видно, что для указанной выше серии (отмечено «звездочкой») среднеквадратичное отклонение является наибольшим среди всех ССП:
Таблица 2. СКО величины Х в сериях измерений из 9 значений.
	
	Sij

	Q (м3/ч)
	0,33
	0,75
	1,8
	0,14
	0,06
	0,33

	ССП№1
	0,057545*
	0,038031
	0,040435
	0,031170
	0,044841
	0,017243

	ССП№2
	0,030137
	0,017415
	0,014074
	0,028679
	0,032587
	0,017406

	ССП№3
	0,016529
	0,020668
	0,019719
	0,025951
	0,042021
	0,027513

	ССП№1
	0,033594
	0,029754
	0,048040
	0,028009
	0,053390
	0,022731


Можно отметить, что в пределах одной лаборатории квазивыброс появился только на одной из серий, следовательно, разброс внутрилабораторной дисперсии не велик, и данное значения можно оставить для дальнейшей обработки. 
Для проверки максимальных значений средних арифметических каждой серии измерений среди всех ССП на предмет выброса, применяется критерий Граббса. Тестовая статистика Граббса определяется по формуле:
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где SM – среднеквадратичное отклонение среднеарифметических результатов измерений для всех ССП, характеризующее межлабораторный разброс средних арифметических.
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Критические значения для критерия Граббса для одного наибольшего значения для четырех ССП Gкр = 1,496 и для 1%-ого и 1,481 для 5%-ого уровней значимости. Результаты представлены в таблице 3.
Таблица 3
	Q (м3/ч)
	0,33
	0,75
	1,8
	0,14
	0,06
	0,33

	G (n=9; p=4)
	1,2542
	1,2574
	1,2583
	0,8957
	0,8930
	1,2277


По критерию Граббса, максимальные значения средних арифметических результатов измерений для всех серий измерений не превысили критических значений. В результате, для вычисления характеристик повторяемости (сходимости) и воспроизводимости берутся все серии измерений для всех ССП. Полученные оценки сведены в таблицу 4.

 Таблица 4    
	Q (м3/ч)

	0,33
	0,75
	1,8
	0,14
	0,06
	0,33

	Дисперсия повторяемости S2rj = (nij -1)S2ij/(nij -1)

	1,4053(10-3
	0,7655(10-3
	1,1324(10-3
	0,8130(10-3
	1,9222(10-3
	0,4685(10-3

	Межлабораторная дисперсия S2lj = (S2di -S2rj)/n ср общ

	0,141712
	0,014846
	0,0049617
	0,729037
	9,573982
	0,021519

	Дисперсия воспроизводимости S2R = S2r + S2l

	0,143117
	0,015612
	0,006094
	0,729850
	9,575904
	0,021987
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Рис.3 Зависимость дисперсии повторяемости от расхода для серий из девяти измерений.


Рис.4 Зависимость дисперсии воспроизводимости от расхода для серий из девяти   измерений.
В Таблице 4 не приведены оценки дисперсии, полученные в предыдущих МЛС, в которых участвовали те же проливные стенды с той же мерой сравнения. Испытания проводились на значительно расширенном диапазоне расходов (скоростей потока). Поэтому можно сравнить значения дисперсий и систематической погрешности для расходов близких в предыдущих и настоящих испытаниях.
На Рис.5 приведены значения систематической погрешности для всех ССП в зависимости от расхода для случая серий из 9 измерений.
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Рис.5. Систематическая погрешность без исключения непредставительных измерений.
Здесь следует отметить увеличение систематической погрешности на низких скоростях потока. В то же время, на скоростях потока более 0,5 м/с, максимальное отклонение между двумя наиболее точными стендами (ССП2 и ССП3) класса 0,15% составило всего 0,1%, а показания наименее точного стенда ССП1 класса 0,3% отклонились от них на величину не более 0,15%. На скорости 0,5 м/c и ниже разница систематик стендов приближается к 2%, причем, вероятней всего, значительный вклад внес в увеличение систематической погрешности именно большой стенд. Оба малых вписались относительно друг друга в очень узкий коридор, а большой и при первом цикле испытаний и при последнем отвалился от них в сторону, причем очень значительно на малых расходах. Отсюда же, и очень высокие значения дисперсии воспроизводимости на малых расходах.
3. Обработка результатов с исключением непредставительных значений (серии из 7 измерений).
Повторимся, что исключение непредставительных значений проводилось следующим образом – непредставительной признается и исключается величина Х, отклоняющаяся на наибольшую величину от среднего значения серии. Эта процедура повторяется до тех пор, пока в серии не останется семь значений.

В результате обработки получились следующие диаграммы для статистик Манделя. Индикаторные значения hи и kи для серии из семи измерений составляют соответственно hи(1%) = 1,49; hи(5%) = 1,42; kи(1%) = 1,51; kи(5%) = 1,37


Разброс межлабораторных статистик остался практически без изменений при обработке серий из семи измерений. Опять ни одна из статистик не превысила индикаторного значения 1%-ого уровня значимости. Во-вторых, как и для серии из девяти измерений, ССП №2 и №3 представлены только отрицательными значениями h, а ССП №1 представлен только положительными значениями h. Как уже отмечалось, возможно, ССП №1 и ССП №2 и №3 имеется различные знаки постоянной систематической погрешности, и причина такого отклонения конечно будет устанавливаться. Тем не менее, в соответствии с рекомендациями ГОСТ Р ИСО 5725-2-2002, никаких определенных решений на данной стадии обработки результатов не принимается, до завершения работ по статистическому тестированию.
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Рис.6. Значения межлабораторной статистики h для серий из семи измерений.
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Рис.7. Значения внутрилабораторной статистики k для серий из семи измерений.

Далее проводится статистическое тестирование выбросов по критериям Кохрена и Граббса. Критические значения для статистики Кохрена для 7-и измерений и 4-х ССП составляют: Cкр(1%) = 0,645; Скр(5%) = 0,549. Полученные результаты сведены в Таблицу5.
Таблица 5
	Q (м3/ч)
	0,33
	0,75
	1,8
	0,14
	0,06
	0,33

	С (n=7; p=4)
	0,522
	0,410
	0,512
	0,322
	0,411
	0,494


Как видно из Таблицы 5, все значения статистики Кохрена оказались меньше критических значений.

В то же время, по рекомендации ГОСТ5725-2-2002, критерий Граббса может быть применен не только для анализа максимальных значений средних арифметических каждой серии измерений среди всех ССП на предмет выброса, но и для анализа результатов той серии, для которой обнаруживается сомнительность значения стандартного отклонения. Критические значения для критерия Граббса для одного наибольшего значения для четырех ССП Gкр = 1,496 для 1%-ого и 1,481 для 5%-ого уровней значимости. Эти результаты сведены в Таблицу 6. 
   
Таблица 6
	Q (м3/ч)
	0,33
	0,75
	1,8
	0,14
	0,06
	0,33

	G (n=7; p=4)
	1,238
	1,261
	1,262
	0,892
	0,896
	1,228


По критерию Граббса, максимальные значения средних арифметических результатов измерений для всех серий не превысили критических значений.

После отбрасывания непредставительных значений, стандартное среднеквадратичное отклонение Sij для всех ССП на всех сериях уменьшилось (Таблица 7). Также, значительно уменьшилось среднеквадратичное отклонение среднеарифметических результатов измерений для всех ССП – SM, характеризующее межлабораторный разброс средних арифметических. Таким образом, отбрасывая непредставительные значения, мы фактически сужаем допустимый разброс показаний, соответственно значения статистик Манделя, критериев Кохрена и Граббса возрастают.
Таблица 7. СКО величины Х в сериях измерений из 7 значений.
	
	Sij

	Q (м3/ч)
	0,33
	0,75
	1,8
	0,14
	0,06
	0,33

	ССП№1
	0,009756
	0,018059
	0,033040
	0,013027
	0,036056
	0,009988

	ССП№2
	0,011257
	0,012112
	0,011825
	0,018891
	0,025802
	0,010079

	ССП№3
	0,011904
	0,008484
	0,015386
	0,021675
	0,033871
	0,021375

	ССП№1
	0,019940
	0,019463
	0,039270
	0,021792
	0,046603
	0,016305


Принимая во внимание, что ни одна из статистик Манделя не превысила 1%-е индикаторное значение, а также то, что по критерию Граббса  максимальные значения средних арифметических результатов измерений для всех серий измерений не превысили критических значений, решено для вычисления характеристик повторяемости (сходимости) и воспроизводимости взять все серии измерений для всех ССП. Полученные оценки сведены в таблицу 8.

Таблица 8       

	Q (м3/ч)

	
	
	
	
	
	

	Дисперсия повторяемости S2rj = (nij -1)S2ij/(nij -1)

	0,190(10-3
	0,231(10-3
	0,753(10-3
	0,368(10-3
	1,321(10-3
	0,231(10-3

	Межлабораторная дисперсия S2lj = (S2di -S2rj)/n ср общ

	0,101514
	0,010696
	0,003892
	0,567867
	7,416158
	0,016630

	Дисперсия воспроизводимости S2R = S2r + S2l

	0,101705
	0,010927
	0,004644
	0,568234
	7,417479
	0,016861
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Рис.8. Зависимость дисперсии повторяемости от расхода для серий из семи измерений.
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Рис.9. Зависимость дисперсии воспроизводимости от расхода для серий из семи измерений.
На Рис.10 представлена диаграмма с результатами систематической погрешности всех ССП для серий из 7 значений в зависимости от расхода.
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Рис.10. Систематическая погрешность для серий из 7 измерений.

На приведенной диаграмме выделен «коридор» допустимых значений, в который должны были уложиться полученные значения систематических погрешностей при соблюдении заявленных паспортных характеристик всех участвующих в МЛС ССП и меры сравнения.
4. Обсуждение и интерпретация полученных результатов.
Первое, что можно сказать о полученных результатах это то, что существенных различий между обработкой данных по сериям из 9 значений и сериям из 7 значений нет. Характер поведения основных полученных зависимостей и там, и там практически одинаков. Следовательно, в дальнейшем, имея хорошую меру сравнения и строго придерживаясь изложенной программы проведения МЛС, можно определенным образом сократить сроки проведения работ, выполняя по 7, а не по 9 измерений в серии.
К отрицательным моментам полученных результатов можно отнести недопустимо высокую дисперсию воспроизводимости на двух нижних точках расхода и очень большую разницу систематических погрешностей между ССП №1-4 и ССП №2-3 также на малых расходах. Понятно, что первое является следствием второго. 
В то же время полученная дисперсия повторяемости результатов очень мала во всем диапазоне расходов, что, несомненно, является положительным моментом. 
Попробуем разобраться в причинах указанных отрицательных моментов. На Рис.11 приведена диаграмма систематических погрешностей ССП №2,3 и 4 относительно систематической погрешности ССП №1.
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Рис.11.  Систематическая погрешность относительно ССП №1.

Отметим как положительный факт очень хорошую долговременную стабильность МХ меры сравнения: разница систематической погрешности между ССП №1 и ССП №4 уложилась в «коридор» от +0,1% до -0,2%, что является очень хорошим результатом, если принять во внимание ±0,3% паспортной погрешности самого стенда и ±0,25% погрешности меры сравнения. Т.е. можно утверждать, что наименее точный стенд отработал в начале и конце МЛС очень стабильно с практически одинаковыми характеристиками.
Приведенные далее на Рис.12 значения систематической погрешности ССП №1, 3, 4 относительно погрешности ССП №2 показывают, что отклонения в показаниях двух наиболее точных стендов ССП №2 и ССП №3 уложились между собой в «коридор» +0,05% до -0,1%, что является очень хорошим результатом МЛС.
Поскольку ССП №2 и ССП №3 – наиболее точные из участвующих в ССП, то примем их показания за некоторую основу и построим зависимость отклонения показаний ССП №1 и ССП №4 от среднего значения показаний ССП №2 и №3 в абсолютных единицах расхода. Полученная диаграмма приведена на Рис.13.
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Рис.12.  Систематическая погрешность относительно ССП №2.
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Рис.13.  Абсолютное отклонение показаний наименее точного стенда.

На диаграмме Рис.13 видно, что в двух нижних точках расхода, где сосредоточились все отрицательные моменты проведенных МЛС, в ССП №1 и ССП №4 (это один и тот же стенд, только в самом начале и окончании МЛС) имела место некоторая «утечка» с очень малой и практически постоянной величиной от 1 до 1,3 л/ч. В действительности это могло быть именно так – совсем мизерная неплотность запорной арматуры стенда, могла привести к подобному искажению полученных результатов на малых расходах.
Это предположение обязательно должно быть проверено, и если утечка существует в действительности, она должна быть устранена.
5.Выводы:

1) Использование стабильной меры сравнения позволяет проводить МЛС практически во всем ее паспортном диапазоне расходов с очень хорошими результатами. В описанном случае диапазон расходов в МЛС составил 1:30 против диапазона 1:3 в предыдущих МЛС.
2) При проведении МЛС можно использовать меру сравнения с заявленной погрешностью не много меньше погрешностей ССП, а с примерно равной им, как это было сделано в последних двух МЛС.

3) Обработка результатов МЛС и их подробный анализ позволяют делать весьма достоверные предположения о характере неисправностей расходомерных установок, корректности проведения испытаний и, таким образом, устранять выявленные технологические и методические недочеты проведения МЛС и эксплуатации проливных установок.
4) Полученные результаты оценок дисперсии повторяемости и воспроизводимости, могут быть использованы в последующих МЛС, при использовании МС того же типоразмера, с метрологическими характеристиками не хуже, чем у используемой в настоящих МЛС.

5) В связи с отсутствием планомерной организации работ по МЛС, мы предлагаем владельцам проливных стендов подключиться к этой работе при последующих сличениях. 
6) В связи с отсутствием нормативных документов, предписывающих сроки и периодичность организации МЛС расходомерных стендов, предлагается проводить их сличения не реже одного раза в год.
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