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Streszczenie: W Laboratorium Fotometrycznym Obwodowego
Urzedu Miar w Biatymstoku rocznie dokonuje si¢ kilkuset
wzorcowan miernikow natgzenia o$wietlenia (luksomierzy). Dazac
do podania uzytkownikowi jak najszerszej informacji o pomiarze,
oprocz ustalenia réznicy pomiedzy wartos$cia wzorca jednostki
miary, a wskazaniem przyrzadu wzorcowanego, okresla si¢ roOwniez
niepewno$¢ dokonanego pomiaru. W pracy zaprezentowano analiz¢
szacowania niepewno$ci pomiaru nat¢zenia os$wietlenia przy
zastosowaniu metody propagacji niepewnosci (analityczna) oraz
metody propagacji rozkladow (Monte Carlo). Dodatkowo
poréwnano wyniki uzyskane obiema metodami sprawdzajac,
czy metoda Monte Carlo generuje wiarygodne wyniki i moze by¢
stosowana w pracach laboratoriéw wzorcujacych.

Stowa Kkluczowe: niepewno$¢ pomiaru, prawo propagacji
niepewnosci, metoda Monte Carlo, wzorcowanie.

1. WPROWADZENIE

Celem dokonania pomiaru dowolnego menzurandu jest
uzyskanie mozliwie doktadnego wyniku. Nalezy jednak
mie¢ §wiadomos¢, ze wskazanie przez przyrzad pomiarowy
wartos$ci mierzonej zawsze obarczone jest niepewnoscia
pomiarowa. W zwiazku z tym, pomiar powinno traktowaé
si¢ jako proces wyznaczania warto$ci mierzonej i jej
niepewnosci. Wyznaczenie niepewnosci pomiarowej jest
konieczng czescig kazdej procedury pomiarowej. Wynika to
m. in. z wymagan normy PN-EN ISO 10012, w ktorej jest
mowa o tym, ze niepewno$¢ pomiaru powinna byc
oszacowana dla kazdego procesu pomiarowego objetego
systemem zarzgdzania pomiarami. Niepewnos¢ pomiaru jest
bardzo istotnym parametrem Ww procesie wzorcowania
w laboratoriach pomiarowych, w ktérych wustala sig
zalezno$ci pomiedzy wartoSciami wielkosci mierzonej
wskazanymi przez przyrzad pomiarowy, a odpowiednimi
warto$ciami wielkosci fizycznych, realizowanymi przez
wzorzec jednostki miary wraz z podaniem niepewnosci tego
pomiaru. Wspblczesne wyrazanie i obliczanie niepewnosci
pomiaru zdefiniowane jest przez pakiet dokumentéw
wydanych  przez ~ Migedzynarodowe  Biuro  Miar.
Podstawowym dokumentem jest przewodnik GUM [1]
dotyczacy wyrazania niepewnosci pomiaru. Przedstawia on
m. in. metod¢ propagacji niepewnosci. Drugim z opracowan
jest Suplement 1 do przewodnika [2]. Dokument zawiera
wytyczne co do metody propagacji rozktadéw realizowanej
przy zastosowaniu symulacji Monte Carlo.

W pracy zastosowano i poréwnano obie metody
szacowania niepewnosci pomiaru natgzenia oswietlenia.

e-mail: r.pogorzelski@poczta.gum.gov.pl

Zidentyfikowano zrédta niepewnosci, okreslono odchylenia

standardowe  wielkosci  wejsciowych oraz rozklady
prawdopodobienstwa. Pomiary zostaly wykonane
w akredytowanym Laboratorium Fotometrycznym

znajdujacym  si¢ Miar

w Biatymstoku.

w  Obwodowym  Urzedzie

1.1. Przebieg wzorcowania

Wzorcowanie luksomierzy, zgodnie z mozliwosciami
pomiarowymi laboratorium, mozna wykonaé w zakresie
od 5 do 5000 Ix. Stanowisko na ktérym wykonano pomiary
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do wzorcowania luksomierzy
Z - wzorzec $wiattosci, L - gtowica fotometryczna wzorcowanego
luksomierza, W - wozek pomiarowy, O — ostona, R - przestony
fotometryczne

Na jednym koncu tawy fotometrycznej znajduje si¢
zrodto $swiatta. Zmiane natezenia o$wietlenia, rejestrowang
przez luksomierz, uzyskuje si¢ przesuwajac wozek
pomiarowy. Podczas wzorcowania wskazania luksomierza
odnosi si¢ do wskazan panstwowego wzorca jednostki miary
Swiatto$ci poprzez zastosowanie wzorca roboczego, jakim
jest lampa fotometryczna o temperaturze barwowej
T = 2856 K, posiadajaca okreslone w $wiadectwie
wzorcowania wartosci $wiatlosci oraz niepewnosci pomiaru.
Wzorce $wiatloS§ci oraz mierniki mierzace parametry
wzorcOw §wiattosci stosowane w laboratorium sg regularnie
wzorcowane przez Gtéwny Urzad Miar.

W badaniu przyjeto, ze niepewnos¢ pomiaru
wyznaczono dla natgzenia o§wietlenia wskazywanego przez
luksomierz réwnego E,uae = 1000 1x. Dla tej wartosci
natgzenia o$wietlenia odlegtos¢ zmierzona na lawie
fotometrycznej wyniosta d = 1,751 m. Pomiar odlegtosci
dokonuje si¢ jednokrotnie. Pominigto zatem metode
obliczania niepewnosci pomiaru na drodze analizy
statystycznej serii wynikow pomiaréw.



2. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI

2.1. Model pomiaru
Model matematyczny pomiaru okreslajacy, relacje

pomiedzy wielkosciami wejSciowymi, a nat¢zeniem
oswietlenia, opisuje réwnanie (1):
v "
I,-Q, | ——| -(-c,
R 0 [ R . J ] ( mzp) E o
poprawne = . 2 : uskazane + @ (1)
(d + dL + dW ) wskazane

gdzie: E,,,rqme — Wartos¢ poprawna natezenia oswietlenia
w punkcie pomiarowym przy ustawieniu E, . anes
I — $wiattos¢ wzorca $wiatlosci,
Q, — jednostkowy kat brytlowy,
d — odlegto$¢ pomiedzy powierzchnig Zarnika wzorca
Swiatlo$ci, a powierzchnig $wiatloczulg glowicy
fotometrycznej wzorcowanego luksomierza,
d; — poprawka na dokladno$¢ ustawienia glowicy
fotometrycznej wzorcowanego luksomierza na tawie
fotometrycznej,
dy — poprawka na doktadno$¢ ustawienia wzorca
$wiattosci na tawie fotometrycznej,
Obyskazane odczyt na wzorcowanym luksomierzu
odpowiadajacy natezeniu o$wietlenia E,,gzanes
Crozp - wzgledny wspodtczynnik
rozproszonego,
V — wartos$¢ napigcia odczytana z multimetru,
Jr — warto$¢ pradu elektrycznego wzorca $wiattosci,
R — opér elektryczny rezystora wzorcowego,
m; — wspotczynnik okreslajacy wpltyw zmiany
parametréw  elektrycznych ~ wzorca  $wiatlosci
na parametry $wietlne,
op — poprawka uwzgledniajaca spetnienie prawa
wodwrotnosci kwadratéw” z doktadnoscia wzgledna
mniejsza niz 1 %.

Swiatla

2.2. Metoda propagacji niepewnoSci

Szacowanie niepewnosci pomiaru natgzenia
oswietlenia przeprowadzono w oparciu o wytyczne zawarte
w przewodniku GUM [1]. W metodzie tej wykorzystujemy
matematyczny model pomiaru (1), a wielkosci wejsciowe
reprezentowane sa przez ich wartosci oczekiwane
i odchylenia standardowe. Wariancj¢ pomiaru nat¢zenia
oswietlenia okresla nastgpujaca zaleznosc:

uz(EPOpmwne) = C12 ’ MZ(IR) + C; : [uz(d) + uz(dL) + uz(dw)]
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Nastepnie WYyZnaczono wartosci oczekiwane
i odchylenia standardowe na podstawie rozktadéw wielkosci
wejsciowych. Do wielkosci wptywajacych na wyznaczenie
doktadnej wartosci nat¢zenia oswietlenia naleza:
a) swiatlo$¢ wzorca $wiattosci Iz. Niepewnos$¢ standardowa
wyznaczono na podstawie danych zawartych w §wiadectwie
wzorcowania wzorca $wiattosci.
b) odlegtos¢ (odczyt - d) pomiedzy powierzchnig zarnika
wzorca $wiatlosci a powierzchnig $wiattoczulg glowicy
fotometrycznej wzorcowanego luksomierza. Niepewnos¢
standardowg u(d) dla odlegtosci d = 1,751 m obliczono jako
pierwiastek sumy kwadratow niepewno$ci zwigzanych
z oszacowaniem  niepewnosci  odlegtosci  pomiedzy
powierzchnig zarnika wzorca $wiattosci, a powierzchnig
Swiattoczula  glowicy  fotometrycznej  wzorcowanego
luksomierza wyrazona w metrach u(d;) (d; = 0,0005 m) oraz
na podstawie wzoru ze §wiadectwa wzorcowania przymiaru
wstegowego kreskowego, stuzacego jako skala odlegtosci
fawy fotometrycznej u(d,). Przyjeto prostokatny rozktad
prawdopodobienstwa oszacowania niepewnosci odlegtosci.

u(d) = u(d,)’ +u(d,)’ “4)
d,

edzie: y(d,) = *® u(d,) =+/0,08> + 0,005 +d> mm
gdzie: d — dtugos¢ odcinka wyrazona w metrach.

c) poprawka d; uwzgledniajaca doktadno$¢ ustawienia
glowicy  fotometrycznej  wzorcowanego  luksomierza
na fawie fotometrycznej. Zmienno$¢ ustalenia odlegtosci d;
na fawie fotometrycznej oszacowano na d = 0,0005 m przy
zatozeniu prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa.
Niepewnos¢ standardowa wyznaczono z zaleznosci:

u(d,) =+ )

V3

d) poprawka dy uwzgledniajaca doktadno$é ustawienia
zarnika wzorca S$wiatlosci na tawie fotometrycznej.
Zmiennos¢ ustalenia odlegtosci dy na tawie fotometryczne;j
oszacowano na d = 0,0005 m przy zatozeniu prostokatnego
rozktadu prawdopodobienstwa, a niepewnos$¢ standardowa
wyznaczono z zaleznosci (5).

e) rozdzielczo$¢ luksomierza. Natezenie o$wietlenia
odczytywane  jest na  wyswietlaczu  luksomierza
o rozdzielczosci D = 1 Ix. Niepewnos¢ standardowa przy
przyjeciu  prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa
wyznaczono z zaleznosci:

D

u(awskazane) = 27\/5 (6)

f) wzgledny wspolczynnik swiatla rozproszonego ¢y,
wyznaczono w oparciu o wzor:

c =% (7)
o

wskazane r

gdzie: a, - wskazanie przyrzadu przy zastonigtej przestonie
— przyjeto 0,02 Ix,

Oyskazane wskazanie przyrzadu przy odstonigtej
przeslonie.
Przyjeto  prostokatny  rozklad  prawdopodobienstwa

wspotczynnika rozproszenia.
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g) wspotczynnik m; wyznaczany jest na podstawie pomiar6w
W oparciu o0 wzor:

o
In—
o
m = (8)
11'1_7
lZVl
gdzie: o, — wskazanie przyrzadu przy pradzie

znamionowym i,, wzorca swiattosci,

o — wskazanie przyrzadu przy pradzie i.
Niepewno$¢ standardowa, przy zatozeniu prostokatnego
rozktadu prawdopodobienstwa, obliczono ze wzoru:

b

u(ml) :ﬁ

W réwnaniu (9) przyjeto, ze b — stanowi zmienno$¢ wartosci
wspolczynnika m; 1 wynosi 0,18.

h) warto$¢ pradu elektrycznego Jr podana jest
w $wiadectwie wzorcowania wzorca $wiattosci. Pomiar
pradu elektrycznego Ji dokonuje si¢ za pomocg rezystora
wzorcowego 1 miliwoltomierza. Warto$§¢ Ji przyjeto
za warto$¢ doktadng. Niepewnos$¢ standardowa u(Jz) wynosi
zZero.

i) warto$¢ napigcia z multimetru. Niepewnos$¢ standardowa
(dla danego zakresu pomiarowego) obliczono na podstawie
$Swiadectwa wzorcowania multimetru.

h) niepewno$¢ standardowa u(R) oporu elektrycznego
rezystora wzorcowego oszacowano na podstawie klasy
doktadno$ci rezystora 0,5 i przyjeto, ze jest 10 — krotnie
mniejsza od maksymalnego btedu dopuszczalnego.

i) op - poprawka uwzgledniajgca spelnienie prawa
"odwrotnosci kwadratow" z doktadnoscia mniejsza niz 1 %.
Dla a,skqzane = 1000 1x maksymalna poprawka dp wynosi 1 %
wartosci Oyskazane- Przyjeto prostokatny rozktad
prawdopodobienstwa wyznaczenia poprawki u(op).

W celu przejrzystosci analizy niepewnos$ci pomiaru
wszystkie zidentyfikowane wielkosci wejsciowe oraz
okreslone odchylenia standardowe przedstawiono w formie
tabeli 1, czyli postuzono si¢ tzw. budzetem niepewnosci [3].

9

Tabela 1. Budzet niepewnosci

Niepewnosé Wspolczynnik | VéAat
Symbol | Estymata P Rozk. polezynni W niep.
. ; standardowa wrazliwosci X .
wiel. x; wiel. x; prawd. zlozonej
u(x;) Ci

1x

Ew.vk(/zane 1000 lX - - - -
Ir 3068 cd 23,01 cd norm. | 0,3262 Ix/cd 7,5049
d> 1,751 m | 2,89:10* m prost. | -1142,95 Ix/m | -0,3299
dy 0,0 m 2,89-10* m prost. | -1142,95 Ix/m | -0,3299
dw 0,0 m 2,89-10* m prost. | -1142,95 Ix/m | -0,3299
d 0,0 m 410" m | prost. | -1142,95Ix/m | -0,0459
Qyiskazane 1000 Ix 0,28868 Ix | prost. -1,00049 -0,2889
Vv 0,0320 V 2:10°V prost. | 218679 Ix/V 0,5248
m; 7,0 0,103923 | prost. 0,0000 Ix 0,0000
R 0,004 Q 2:10°Q | prost. | -1,75-10°1x/Q | -3,5000

Jr 8,0078 A _ — _ _
Cromp 0,00016 0,000092 | prost. | -1000,81Ix | -0,0925
op 0,00 5,7735 Ix prost. 1 5,7735

Epoprae | 100049 1x Niepewnos¢ 10,13
standardowa pomiaru
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Niepewno$¢  rozszerzona  pomiaru U(E, oprawne)
okreslona jest jako ztozona niepewnos¢ standardowa
pomiaru pomnozona przez wspétczynnik rozszerzenia k = 2,
co odpowiada poziomowi ufnosci ok. 95 %.

U(E Y=k -u(E

poprawne poprawne) = 2 ’ 10’13 = 20’3 lX

Wzgledna niepewnos¢ rozszerzona okreslona jest jako
stosunek niepewnos$ci rozszerzonej pomiaru do wartosci
poprawnej natezenia os$wietlenia w danym punkcie
pomiarowym.

U(E
o 100% =2,0 %

poprawne

Urel (E[mpravme )

Ostateczny zapis wyniku obliczen wartos$ci natezenia
oswietlenia metoda analityczng dla wskazania luksomierza
wzorcowanego przy E,azane = 1000 1x ma postac:

Epnprawne = (1000 + 20) Ix

2.3. Metoda propagacji rozkladow

Zasada propagacji rozktadéw realizowana jest poprzez
model matematyczny pomiaru przy uzyciu metody Monte
Carlo [2]. Metoda Monte Carlo umozliwia szacowanie
wynikéw na podstawie wielu eksperymentdw losowych.

Przyjeto, ze funkcja pomiaru natg¢zenia oswietlenia
opisana jest zaleznoscia (1). Przyjeto takze takie same
niepewnosci standardowe i rozklady prawdopodobienstwa
dla wielkosci wejsciowych jak w tabeli 1.

Szacowanie niepewnosci metoda Monte Carlo
przeprowadzono w programie Microsoft Excel dla liczby
prébek M réwnej 10°. Arkusz kalkulacyjny umozliwia
generowanie wartosci losowych za pomoca funkcji los.
Funkcja ta generuje zbiér wartosci losowych z zakresu
od 0 do 1 o rozktadzie réwnomiernym [4]. Dowolng wartos¢

centrowanej wielkosci  wejsciowej o  rozktadzie
prostokatnym wyznaczono stosujac zaleznos¢:
& =23 - (los —0,5) - u(&x,) (10)

gdzie: u(dx;) — niepewnos¢ standardowa.

Zbiér wartosci o rozkladzie normalnym wyznaczono
korzystajac z réwnania:

ox, =(los+---+los—6)-u(ox;) (1)
|

12

Bazujac na wielkosciach zapisanych w tabeli budzetu
niepewnosci, w  kolejnych  kolumnach  arkusza
wygenerowano zbidr wartosci dla wielkosci wejsciowych
zgodnie zZ przyjetym dla nich rozktadem
prawdopodobienistwa.  Nastgpnie ~ wyznaczono  zbidr
mozliwych wartosci dla wielkosci wyjsciowej na podstawie
rOwnania ~ pomiaru.  Dysponujagc  zbiorem 10000
wygenerowanych probek wyznaczono funkcje gestosci
prawdopodobienstwa  wielkosci  wyjsciowej  natezenia
oswietlenia, estymate wielko$ci wyjsciowej i zwiazang z nig
niepewnos$¢ standardowg oraz przedzial rozszerzenia dla
prawdopodobiefistwa 95 %  (Viow» Yaign)- Na rysunku 2
wykreslono przebieg dystrybuanty numerycznej zbioru
mozliwych warto$ci wskazania natgzenia o$wietlenia.
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Rys. 2. Dystrybuanta numeryczna rozktadu wartosci dla wskazania
wzorcowanego luksomierza

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykreslono takze
histogram otrzymanych wielko$ci wyjsciowych natezenia

oswietlenia, zaprezentowany na rysunku 3.
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Rys. 3. Histogram dla nat¢zenia oswietlenia 1000 1x

Ostateczny zapis wyniku obliczen metoda Monte Carlo
warto$ci  natezenia oswietlenia wraz z podaniem
niepewnosci  pomiaru  dla  wskazania  luksomierza
wzorcowanego E,..ae = 1000 Ix ma postaé:

Eoprawme = 1000,46 = 1000 1x,  u(E,ypramme) = 10,15 = 10,2 1x

Przedziat rozszerzenia 95 %:
[Viow = 980,58 1X, Y = 1020,20 Ix]
Przyjmujac  réwnomiernie  roztozony
rozszerzenia woko6l wartosci  estymowane]
niepewnos¢ rozszerzong wyznaczono z zaleznosci:
U(E — Vhigh ™ Viow

poprawne) -

przedziat
nat¢zenia,

=19,81=19,8 Ix

Wzgledna  niepewno$¢  rozszerzona  obliczona
za pomocg metody Monte Carlo wynosi:

Urel(Epoprawne) = 290 %.

2.4. Rezultaty

W tabeli 2 przedstawiono uzyskane wyniki pomiaru
nat¢zenia oswietlenia dla FE, .0 = 1000 1X oszacowane
zaréwno metoda propagacji niepewnosci oraz metodg Monte
Carlo.

Tabela 2. Wyniki pomiaru nat¢zenia o$wietlenia

Estymata dla mierzonego nat¢zenia oswietlenia 1000 1x
Prawo propagacji 1000,49 20,26 Ix
Monte Carlo 1000,46 + 19,81 Ix

Zestawiajac ~ wyniki  oszacowanej  niepewnosci
rozszerzonej (tabela 2) widaé, ze rezultaty te nieznacznie
réznia si¢ miedzy soba. Roéznica miedzy wynikami
niepewnosci pomiaru wynosi 2,2 %.

Biorac pod uwagg fakt, ze w §wiadectwie wzorcowania
warto$¢ natezenia oswietlenia podawana jest co do jednosci,
a niepewnos¢ pomiarowa wyrazana jest w wartosciach
wzglednych to réznice w wynikach nie maja wpltywu
na wynik ostateczny i obie metody daja te same rezultaty.

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zagadnienie szacowania
niepewnosci pomiaru nat¢zenia oswietlenia dwiema
metodami: metoda oparta na Przewodniku GUM

z zastosowaniem prawa propagacji niepewnosci oraz metoda
numeryczng — symulacji Monte Carlo. Mozna zauwazy¢
duza zgodno$¢ wynikéw niepewnosci pomiaru uzyskanych
dla obu metod. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt,
ze wynik w metodzie Monte Carlo jest rezultatem symulacji.
Chcac uzyskacé lepsza dokladno$¢ symulacji do obliczen
mozna wykorzysta¢ 10° lub 10° prébek. Zdaniem autora
metoda Monte Carlo moze z powodzeniem bycé
wykorzystywana do szacowania niepewnosci pomiaru w
laboratoriach wzorcujacych. Ponadto zastosowanie metody
Monte Carlo pozwala oming¢ skomplikowany aparat
matematyczny, brak jest koniecznosci  obliczania
wspotczynnikéw rozszerzenia, jest prosta w implementacji
imozna ja stosowaé przy wykorzystaniu powszechnie
dostepnego narzedzia obliczeniowego.
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ESTIMATION OF THE UNCERTAINTY OF MEASUREMENT OF ILLUMINACE
USING CLASSIC AND MONTE CARLO METHODS

The Photometric Laboratory in Local Office of Measures in Bialystok calibrates luxmeters. To calcuate a uncertainty
of measurement of illuminance the Monte Carlo method and uncertainty propagation law method are used.

This paper presents calibration process of a luxmeters and describes inputs values which affect on measurement
uncertainty. Shown how to use both methods, and how to create uncertainty budget. Uncertainty of measurement calculated

by Monte Carlo method was made in Microsoft Excel software.

Comparison of the results of both methods shows that they are similar. Difference between results of measurement
uncertainty is 2,2 %. The results show that Monte Carlo Method can be effectively used in calibration laboratories.

Keywords: calibration, illuminance, measurement uncertainty, Monte Carlo method.
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