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Randomizacja odchylenia pomiarowego
przy ocenie zdolnosci pomiarowej przyrzadu
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Streszczenie: Randomizacje odchylenia pomiarowego wykorzy-
stuje sie przy ocenie zdolnosci pomiarowej przyrzadu. Odchylenie
pomiarowe to estymata btedu systematycznego wyznaczana jako
réznica pomigdzy wskazaniem przyrzadu pomiarowego a warto-
$cig wzorcowa. Randomizacja polega na przyjeciu odpowiedniego
rozktadu prawdopodobieristwa dla tego odchylenia. Miarg zdolno-
$ci pomiarowej przyrzadu jest niepewnosé rozszerzona obliczana
po wykonaniu pomiaru na wzorcu pomiarowym. Niepewnos¢ te
odnosi sie do wartosci granicznej, kiérg moze by¢ najwiekszy
btad dopuszczalny. Zdolno$¢ pomiarowa jest wskaznikiem umoz-
liwiajagcym ocene jakosci metrologicznej przyrzadu.

Stowa kluczowe: zdolno$¢ pomiarowa, niepewnos¢ pomiaru

1. Wprowadzenie

Jednym z istotnych zagadnienn metrologicznych dotycza-
cych oceny przyrzadu pomiarowego jest sposob podejscia
przy traktowaniu oddzialywan systematycznych. Obecnie
obserwuje si¢ tendencje do wlaczania tych oddzialywan do
budzetu niepewnosci pomiaru, jako jedna z jego sktado-
wych. Przykladem moze by¢ projekt normy dotyczacej
oceny zdolnosci pomiarowej [1]. Zaklada on randomizacje
odchylenia pomiarowego, jako réznicy pomiedzy wartoscia
wskazang przez przyrzad pomiarowy na wzorcu i wartoscia
samego wzorca. Randomizacja polega na przyjeciu odpo-
wiedniego rozkladu prawdopodobienstwa dla okreslonego
oddzialywania. Odchylenie pomiarowe nalezy do kategorii
Dla takich oddzialywan
przyjmuje si¢ rozklady inne niz normalny, stosujac metode

oddzialywan systematycznych.
typu B obliczania niepewnosci pomiaru [2].
2. Zdolno$¢é pomiarowa

Zdolno$¢ pomiarowa bada si¢ przy uzyciu wzorcéw pomia-
rowych, a sama czynnos¢ zblizona jest do wzorcowania.
W najprostszym badaniu mozna zastosowaé jeden wzorzec,
na ktérym nalezy wykonaé serie pomiarows o okreslonej
licznosci w warunkach powtarzalnosci.

Zdolnos¢ pomiarowa przyrzadu wyrazana jest wskazni-
kiem, ktéry mozna zdefiniowaé nastepujaco [1]:

UMS

Qus = 17 -100 % (1)
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gdzie Uwms oznacza niepewno$¢ rozszerzong dla prawdopo-

dobienstwa 95 %, a FE_,_ najwickszy blad dopuszczalny.
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Na ogdét przyjmuje sie, ze niepewnosé rozszerzona powinna
stanowié¢ 1/3 wartoséci bledu dopuszczalnego. Przy ocenie
zdolnosci pomiarowej przyrzadu nalezy braé¢ pod uwage
nastepujace skladowe: rozrzut wskazan przyrzadu, roz-
dzielczo$¢ wskazan przyrzadu, odchylenie pomiarowe,
niedoktadnosé wzorca pomiarowego oraz wplyw warunkéw
$rodowiskowych na wzorzec.

Pierwsza ze skladowych zwiazana jest bezposrednio
z przyrzadem pomiarowym i dotyczy rozrzutu jego wska-
zal na wzorcu pomiarowym wykonywanych w warunkach
powtarzalnodci. Miara niepewno$ci standardowej tej skla-
dowej jest odchylenie standardowe eksperymentalne poje-
dynczego wskazania ¢; uzyskiwanego na podstawie serii n

odczytow:

Zgodnie z zaleceniami [1] minimalna seria obserwacji po-
winna mieé¢ n = 30 obserwacji.

Druga rozwazana skladowa jest rozdzielczo$¢ pomiaru.
Niepewno$¢ standardowa wyznaczamy na podstawie kwan-
tu wskazania R:

R
U =5 75 (3)

Trzecia skltadowg jest odchylenie pomiarowe, traktowa-
ne jako roéznica pomiedzy Srednia serii obserwacji ¢ na
wzorcu i wartoscia odniesienia gyw:

B=|7-q,| (4)

Wartoscia odniesienia jest w tym wypadku wartos¢ wielko-
$ci reprezentowana przez wzorzec. Odchylenie pomiarowe
B traktowane jest jako sktadowa niepewnosci, a przypisana
mu niepewnos$¢ standardowa wynosi [1]:

B
ubias = ﬁ (5)

W powyzszej sytuacji mamy do czynienia z randomizacja
przy uzyciu rozkladu prostokatnego.

Kolejne sktadowe niepewnosci zwiazane sa z wzorcem
pomiarowym. Pierwsza z nich wyraza niedoktadnosé wzor-
ca. Miara jej jest niepewnos¢ rozszerzona U dla poziomu
ufnosci ok. 95 %, a niepewnos$é standardowa wymnosi:

u,, =— (6)



gdzie k jest wspoOlczynnikiem rozszerzenia, ktérego wartosé
wraz z niepewno$cig rozszerzona podana jest w $Swiadec-
twie wzorcowania.

Ostatnia rozwazana skladowa jest wplyw warunkéw
srodowiskowych na wzorzec pomiarowy. Na ogdl jest nim
wplyw temperatury. W takim wypadku nalezy wyznaczy¢
zmiane wartosci wzorca pod wplywem temperatury. Zmia-
na wartoéci wzorca (np. dlugosci plytki wzorcowej) okre-
Slona bedzie zaleznoscia:

AL=At-a-L (7)

gdzie At to dopuszczalna zmiana temperatury w trakcie
badan zdolnosci pomiarowej, & to wspotczynnik rozszerzal-
noéci termicznej wzorca, a L to warto$¢ reprezentowana
przez wzorzec. W ten sam sposéb mozna wyznaczyc
np. zmiane rezystancji opornika wzorcowego przy bada-
niach zdolnosci pomiarowej omomierza. Niepewnosé stan-

dardowa wynosi [1]:

AL
utemp = ﬁ (8)

3. Niepewnos¢ rozszerzona

Mozliwe sa dwa sposoby obliczenia niepewnosci rozszerzo-
nej zwiazanej ze zdolnoscia pomiarowa przyrzadu. Pierw-
szy moze by¢é oparty na prawie propagacji niepewnosei [2].
W metodzie tej oblicza si¢ niepewnos$¢ rozszerzona jako
iloczyn wspélczynnika rozszerzenia k=2 (dla poziomu
ufnosci ok. 95 %) i zlozonej niepewnosci standardowej ue:

Uys =k-u, (9)

gdzie ztozona niepewnosé standardowa wyznaczana jest na
podstawie prawa propagacji niepewnosci:

U2 =u2 +u2

c Tep Tes
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Drugim sposobem obliczeniowym jest zastosowanie me-
tody propagacji rozkladéw przy uzyciu metody Monte
Carlo [3]. Mozna wéwczas wyznaczy¢ niepewno$é rozsze-
rzong, jako potowe przedziatu rozszerzenia, pod warunkiem
ze rozklad zwiazany z wielkos$cia wyjéciowa jest syme-
tryczny:

— Yuigh ~ Yiow

UMS - 2 (11)

gdzie y,,, to gérna granica przedzialu rozszerzenia, a y,,,
to dolna granica przedzialu rozszerzenia wielkoéci wyjscio-
wej. Réwnanie pomiaru wielkosci wyjéciowej ma postac:

y =0z, + 0z, + 0z, +0r, +0r

cal temp

e (12)
gdzie wielko$ci wejSciowe dr reprezentuja mozliwe zbiory
wartosci dla poszczegdlnych skladowych niepewnosci. Na-
lezy przyja¢ dla nich okreslone rozktady prawdopodobien-
stwa. Pierwsza skladowa to rozrzut wskazan, z ktérym, ze
wzgledu na duzg liczbe obserwacji, mozna zwiaza¢ rozktad

normalny. Druga skladowa to rozdzielczo$¢, z ktéra zwy-
czajowo wiaze sie rozklad prostokatny [2]. W wyniku ran-
domizacji odchylenia pomiarowego, z trzecia skladowa
mozna zwiazaé¢ rozklad prostokatny. Niedokladno$é¢ wzorca
pomiarowego okresla sie na podstawie informacji ze Swia-
dectwa wzorowania, w ktérym niepewno$¢ wyrazana jest
dla poziomu ufnosdci ok. 95 % i wspdlczynniku rozszerzenia
k=2, co uzasadnia przyjecie rozkladu normalnego. Ostat-
nia skltadowa, zwiazana z wplywem temperatury na wzo-
rzec, opisana jest rozkladem prostokatnym. Mamy wiec do
czynienia z dwoma typami rozktadéw prawdopodobienstwa
dla wielkosci wejsciowych. Rozklady te mozna w prosty
spos6b wygenerowaé przy uzyciu podstawowego generatora
liczb losowych, dostepnego w kazdym s$rodowisku progra-
mowym.

4. Randomizacja odchylenia pomiarowe-
go rozktadem ptasko-normalnym

W celu randomizacji odchylenia pomiarowego mozna takze
zastosowa¢ rozklad plasko-normalny, bedacy splotem roz-
kladu prostokatnego z normalnym [4]. Rozklad ten mozna
wykorzysta¢ rowniez przy obliczaniu niepewnosci pomiaru
[5], lecz ze wzgledu na swoje wlasnosci szczegélnie nadaje
sie do omawianego celu [6]. Sama metoda randomizacji
polega na jednoczesnym uwzglednieniu odchylenia pomia-
rowego i niepewnosci jej wyznaczenia w jednym rozkladzie
(rys. 1).

B 2u(B)
U

Rys. 1. Randomizacja odchylenia pomiarowego
Fig. 1. Randomization of the bias

Rozklad plasko-normalny opisany jest funkcja gestosci
prawdopodobieristwa o postaci [5]:

U3

-] o €]
26, 3, 2 (13)

Przy obliczeniach nalezy wyznaczy¢ parametr rozkitadu,
ktéry mozna zdefiniowaé w nastepujacy sposéb [6]:

28
r=—=2l 4
3-u(B)

Miara u(B) moze byé niepewnos$é wzorca pomiarowego,

(14)

czyli: w(B) = u,, . W celu wygenerowania zbioru wartosci
o rozkladzie plasko-normalnym mozna postuzyé sie zalez-
noscia w postaci:

T2ty

ox
i+l

(15)
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gdzie zp i 2v sa zmiennymi losowymi majacymi standary-
zowane rozklady prawdopodobienstwa: prostokatny i nor-
malny.

Zrandomizowane odchylenie pomiarowe oz, , w przed-
stawionym powyzej postepowaniu zastepuje dwie sktado-
we: Oz, 1 Or, . Rownanie pomiaru wielkosci wyjsciowej
przybiera woéwczas postac:

(16)

y =0z, + 0z, +0x,,+0c

rep temp

5. Przyktad obliczeniowy

Przedstawione powyzej rozwazania mozna wykorzystac
przy ocenie zdolnosSci pomiarowej typowego przyrzadu
pomiarowego jakim jest, przykladowo, mikrometr. Zdol-
noé¢ ta oceniana jest przy uzyciu wzorca pomiarowego
w postaci plytki wzorcowej. Mikrometr charakteryzuje sie
rozdzielczoscia wskazania: 1 pm. Plytka wzorcowa posiada
Swiadectwo wzorcowania méwiace, ze jej dlugosé wynosi:
20,0002 mm, ktéra zostala wyznaczona z niepewno$cig
rozszerzong 0,1 pm, dla poziomu ufnosci ok. 95 %. Wyko-
nano 30 odczytéw wskazania mikrometru na plytce wzor-
cowej i zestawiono je w tab. 1.

Tab. 1. Wyniki pomiaru mikrometrem
Tab. 1. Micrometer measurement result

Wyniki pomiaru

20,001 mm 20,001 mm 20,001 mm
20,001 mm 20,000 mm 20,001 mm
20,001 mm 20,001 mm 20,000 mm
20,002 mm 20,001 mm 20,001 mm
20,001 mm 20,001 mm 20,001 mm
20,001 mm 20,001 mm 20,001 mm
20,001 mm 20,001 mm 20,002 mm
20,000 mm 20,001 mm 20,001 mm
20,001 mm 20,002 mm 20,001 mm
20,001 mm 20,001 mm 20,001 mm
| = 20,001 mm

5(1)= 0,00045 mm

Pierwsza rozpatrywana skladowa jest rozrzut wskazan
mikrometru na plytce wzorcowej. Niepewno$c standardowa
zwiazana z ta sktadowa wynosi:

u,, = s(l) = 0,45 pm

rep (17)
Druga rozpatrywana sktadowsa jest rozdzielczo$¢ wska-
zann mikrometru: R=1pm.  Niepewnosé¢ standardowa

zwiazana z ta skladowa wynosi:

u_=i=0,29pm

Tes 2\/§

Trzecig rozpatrywana sktadowa jest odchylenie pomia-

(18)

rowe. Estymata zmierzonej dlugosci plytki wzorcowej

mikrometrem, w postaci Sredniego wskazania, wynosi

20,001 mm, a dlugosé¢ plytki wzorcowej, na podstawie

98

Swiadectwa wzorcowania, [ly= 20,0002 mm. Odchylenie

pomiarowe to:

B=-1,

=0,8pm (19)

stad niepewno$¢ standardowa zwiazana z ta skladowsg
WYnosi:

B

ubias = ﬁ

= 0,46 pm (20)

Czwarta rozpatrywang skladowa jest niedokladnos$é
wzorca pomiarowego. Ze Swiadectwa wzorcowania wynika,
ze niepewnosé rozszerzona to U= 0,1 ym, wyznaczona przy
poziomie ufnosci ok. 95 %, dla ktérego wspoélezynnik roz-
szerzenia k= 2. Stad niepewnos¢ standardowa:

(21)

cal

U
u,, =— = 0,05 pm
3 n

Piata, ostatnia skladowa zwiazana jest z wplywem
temperatury na wzorzec. Wspdtezynnik rozszerzalnosci
cieplnej stali stopowej, materialu z ktérego wykonana jest
plytka wzorcowa, a =12-10° 1/°C. Pomiar wykonywany
byt At= 41 °C.

Graniczna zmiana wymiaru plytki wzorcowej wynosi:

przy granicznej zmianie temperatury

AL =At-a-L=0,24 ym (22)

stad niepewnos¢ standardowa zwiazana z ta sktadowa to:

—£=U,14pm

utcmp - \/g (23)
Obliczajac zlozona niepewno$¢ standardowa, na podstawie
(10), otrzymujemy: u. = 0,72 pm. Niepewnos$é rozszerzona
to Uws= 1,44 pm. Biorac pod uwage, ze najwiekszy btad
dopuszczalny Fuax= 5 pm, otrzymujemy wskaznik zdol-
nosci pomiarowej mikrometru:

UI\IS

Qus = =29% (24)

max

Te same obliczenia mozemy wykona¢ metoda propaga-
cji rozkladow przy zastosowaniu symulacji Monte Carlo.
Mozemy woéwcezas sformutowaé réwnanie wielkosci wyj-
$ciowej, ktéra jest zmierzona dlugo$é plytki wzorcowej
mikrometrem:

I=1+08l,,+ 0, +0,, +0l, +0l (25)

bias temp

Nastepnie stosujemy zalecana procedure postepowania
[3]. Obliczamy M = 10* razy réwnanie wielko$ci wyjsciowej,
za kazdym razem generujac wartosci dla wielkosci wejscio-
wych zgodnie z przyjetymi rozkltadami prawdopodobien-
stwa 1 ich parametrami (niepewnosdcig standardows).
Otrzymany zbiér danych wyjéciowych sortujemy zgodnie
z rosnacy kolejnodcig i przypisujemy im kolejne prawdopo-
dobienistwa, wyznaczajac w ten sposob dystrybuante nu-



meryczna rozkladu wyjsciowego. Nastepnie wyznaczamy
warto$ci graniczne przedzialu rozszerzenia, ktérymi sa
kwantyle rzedu p=2,5% oraz p=975 % tego rozkladu.
Potowa ich réznicy wyznacza niepewnos¢ rozszerzona dla
prawdopodobienistwa 95 %.

Parametry poszczegélnych wielkoéci réwnania pomiaru
zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie parametréw wielkosci
Tab. 2. Quantity parameters

Rozktad
Symbol Estymata Niepewnosé
prawdopodo-
wielkosci wielkosci standardowa
bienstwa
Olrep 0 mm normalny 0,00045 mm
Olres 0 mm prostokatny 0,00029 mm
Olias 0 mm prostokatny 0,00046 mm
Oleal 0 mm normalny 0,00005 mm
Oliemp 0 mm prostokatny 0,00014 mm
l 20,001 mm - 0,00072 mm

Obliczone, zgodnie z powyzszym postepowaniem, gra-
niczne wartos$ci przedziatu rozszerzenia wynosza odpowied-
nio:  high = 20,0024 mm oraz lhow = 19,9996 mm, co daje
warto$¢ niepewnosci rozszerzonej: Uws = 1,4 pm. Jest ona
nieco nizsza niz obliczona przy zastosowaniu prawa propa-
gacji niepewno$ci (10), wyznaczajac warto$¢ wskaznika
zdolnosci pomiarowej: Qus = 28 %.

Wykonujac obliczenia z wykorzystaniem omodwionej
metody randomizacji odchylenia pomiarowego rozkladem
ptasko-normalnym, mozna przedstawi¢ rownanie wielkosci
wyjsciowej w postaci:

I=1+6l,+0l, +6l,,+0l

rand temp ( 2 6 )
Liczba wielkoéci wejsciowych redukuje sie o jedna. Para-
metry tych wielkosci mozna zestawi¢ w tabeli 3.

Tab. 3. Zestawienie parametréw wielkosci z uwzglednieniem
randomizacji
Tab. 3. Quantity parameters with randomization

6. Podsumowanie

Randomizacje odchylenia pomiarowego mozna wykorzystac
przy ocenie zdolnosci pomiarowej przyrzadu. Czynnosé ta
wymaga przyjecia okreslonego rozkladu prawdopodobien-
stwa dla skladowej systematycznej. Sama ocena zdolnosci
pomiarowej obejmuje rézne skladowe, na podstawie kto-
rych mozna wyznaczy¢ niepewnos¢ rozszerzona. Do jej
obliczen mozna zastosowal zar6wno prawo propagacji
niepewnoéci, jak i metode propagacji rozktadéw przy uzy-
ciu symulacji Monte Carlo, zalecanych rozwiazan przy
opracowaniu danych pomiarowych.
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Bias randomization in evaluation
of measurement instrument capability

Abstract: Randomizing of a bias is used in evaluation of meas-
urement instrument capability. Bias is an estimate of systematic
error treated as difference between an indication of measuring
instrument and a value of standard. Randomization relies on the
assumption of suitable probability distribution for the bias. The
measure of the capability is an expanded uncertainty calculating
after measurement on the standard. The expanded uncertainty is

Obliczone dla tych parametréw graniczne wartodci
przedzialu  rozszerzenia odpowiednio: [
20,0025 mm oraz |,

pewnoéci rozszerzonej: Uns = 1,5 pm. Jest ona nieco wyz-

WYynosza high

ow = 19,9995 mm, co daje warto$¢ nie-
sza mniz obliczona przy zastosowaniu prawa propagacji
niepewnosci (10), wyznaczajac wartos¢ wskaznika zdolnosci
pomiarowej: Qus = 30 %.

rel limi lue. This limi lue m maximum
Symbol Estymata Rozklad prawdo- Niepewnosé elated to limited value is limited value may be a maximu
ermissible error.
wielko$ci wielko$ci podobienstwa standardowa P
Ohep 0 mm normalny 0,00045 mm Keywords: measurement capability, uncertainty
Olres 0 mm prostokatny 0,00029 mm
Olrand 0 mm plasko-normalny 0,00054 mm dr inz. Pawet Fotowicz
Oliemp 0 mm prostokatny 0,00014 mm Absolwent  Politechniki Warszawskiej.
l 20,001 mm - 0,00078 mm Studia ukoriczyt na Wydziale Mechaniki
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