Technika i pomiary

Rola niepewnosci przy ocenie zdolnosci

pomiarowej przyrzadu

Pawel Fotowicz

Z artykutu dowiesz sie, jakie sktadowe nalezy bra¢ pod uwage przy ocenie zdolnosci pomiarowej
przyrzadu oraz o tym, aby nie myli¢ zdolnosci pomiarowej przyrzadu z CMC.

1. Wstep

Niepewnos¢ pomiaru moze by¢ wygodnym parame-
trem stuzacym do oceny zdolnosci pomiarowej przyrza-
du. Zdolnos¢ tg bada sie przy uzyciu wzorcow pomiaro-
wych, a sama czynno$¢ zblizona jest do wzorcowania.
W najprostszym badaniu mozna zastosowa¢é jeden wzo-
rzec, na ktorym nalezy wykonac serie pomiarowq o okre-
$lonej licznosci w warunkach powtarzalnosci. Wartos¢
srednig z tej serii pordwnuje si¢ z wartoécia wzorca,
aotrzymang roznice traktuje jako jedna ze sktadowych
niepewnosci. Uwzglednia si¢ rowniez skladowe niepew-
nosci zwigzane z wzorcem pomiarowym. Skumulowang
niepewno$¢ w postaci niepewnosci rozszerzonej odno-
si si¢ do wartosci granicznej. Moze nia by¢ najwiekszy
blad dopuszczalny. Wskaznik zdolnosci pomiarowej na
ogot wyrazany jest procentowo, jako czg$¢ wartosci tego
btedu.

2. Ocena zdolnosci pomiarowej przyrzadu

Wskaznik zdolno$ci pomiarowej przyrzadu mozna
zdefiniowad nastepujaco:
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gdzie: U,  oznacza niepewnos¢ rozszerzong dla prawdo-
podobienistwa 95 %, a E__ najwiekszy blad dopuszczalny.
Na og0! przyjmuje sie, Ze niepewnos¢ rozszerzona powin-
na stanowi¢ 1/3 wartosci bledu dopuszczalnego.

Przy ocenie zdolnosci pomiarowej przyrzadu nalezy
bra¢ pod uwage nastepujace skladowe [1]:
1) rozrzut wskazan przyrzadu,

2) rozdzielczo$¢ wskazan przyrzadu,

3) odchylenie pomiarowe,

4) niedokladno$¢ wzorca pomiarowego,

5) wplyw warunkow $rodowiskowych na wzorzec.

Pierwsza ze sktadowych zwigzana jest bezposrednio
z przyrzagdem pomiarowym i dotyczy rozrzutu jego wska-
zan na wzorcu pomiarowym wykonywanych w warun-
kach powtarzalnosci. Miarg niepewnosci standardowej tej
sktadowej jest odchylenie standardowe eksperymentalne
pojedynczego wskazania g, uzyskiwanego na podstawie
serii n odczytow:
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Zgodnie z zaleceniami [1] minimalna seria obserwacji
powinna mie¢ n = 30 obserwacji.

Drugg rozwazang skladows jest rozdzielczo$¢ pomia-
ru. Niepewnos¢ standardowa wyznaczamy na podstawie
kwantu wskazania R:

u =R o)
res 2\/5

Trzecig sktadowsq jest odchylenie pomiarowe, trak-
towane jako réznica pomiedzy $rednig serii obserwacji g
na wzorcu i wartoscig odniesienia q_:

B=|7-q,) @

Wartoscig odniesienia jest w tym wypadku wartos¢
wielkosci reprezentowana przez wzorzec. Odchylenie po-
miarowe B traktowane jest jako skfadowa niepewnosci,
a przypisana mu niepewno$¢ standardowa wynosi [1]:

B
ubias = ﬁ (5)

Kolejne sktadowe niepewnosci zwigzane sg z wzor-
cem pomiarowym. Pierwsza z nich wyraza niedoklad-
nos$¢ wzorca. Miarg jej jest niepewnos¢ rozszerzona U dla
poziomu ufnoéci ok. 95 %, a niepewnos¢ standardowa
wynosi:
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u =

U
cal k
gdzie k jest wspotczynnikiem rozszerzenia, ktorego war-
to$¢ wraz z niepewnoscig rozszerzong podana jest w §wia-
dectwie wzorcowania.

Ostatnig rozwazang skfadowa jest wptyw warunkow
srodowiskowych na wzorzec pomiarowy. Na ogét jest nim
wplyw temperatury. W takim wypadku nalezy wyzna-
czy¢ zmiang wartoéci wzorca pod wpltywem temperatury.
Zmiana warto$ci wzorca (np. dtugosci ptytki wzorcowej)
okre$lona bedzie zaleznoscia:

AL=At-a- L (7)

gdzie At to dopuszczalna zmiana temperatury w trakcie
badan zdolnosci pomiarowej, & to wspdlczynnik rozsze-
rzalno$ci termicznej wzorca, a L to warto$¢ reprezentowa-
na przez wzorzec. W ten sam sposéb mozna wyznaczy¢
np. zmiane rezystancji opornika wzorcowego przy ba-
daniach zdolnosci pomiarowej omomierza. Niepewnos¢
standardowa wynosi [1]:

AL
=

temp ﬁ (8)

3. Niepewnosc rozszerzona

Mozliwe s3 dwa sposoby obliczenia niepewnosci roz-
szerzonej zwigzanej ze zdolnoscig pomiarowg przyrzadu.
Pierwszy moze by¢ oparty na prawie propagacji niepew-
nosci [2]. W metodzie tej oblicza si¢ niepewno$¢ rozsze-
rzong jako iloczyn wspélczynnika rozszerzenia k = 2 (dla
poziomu ufnosci ok. 95 %) i zlozonej niepewnosci stan-
dardowej u :

Uys =k-u, )

gdzie zlozona niepewno$¢ standardowa wyznaczana jest
na podstawie prawa propagacji niepewnosci:
Z/lf = urzep + urzes + Z/ll.fias + Z’lczal + utzemp (10)
Drugim sposobem obliczeniowym jest zastosowanie
metody propagacji rozkladéw przy uzyciu metody Monte
Carlo [3]. Metoda propagacji rozkltadéw zaklada przyje-
cie rozktadow prawdopodobienstwa dla poszczegdlnych
skfadowych. Dla kazdej skladowej nalezy wygenerowac

rozktad o zbiorze mozliwych wartoéci o okreslonej, jak
wyzej, niepewnosci standardowej. Zbiory te mozna trak-
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towac jak wielkosci wejsciowe, na podstawie ktorych me-
toda Monte Carlo mozna wyznaczy¢ zbiér mozliwych
wartosci dla wielko$ci wyjsciowej, bedacej suma wielko-
$ci wejsciowych. Mozna wéwczas wyznaczy¢ niepewno$é
rozszerzong jako polowe przedzialu rozszerzenia, pod
warunkiem ze rozklad zwigzany z wielkoscig wyjsciowa
jest symetryczny:

Uy = Y high ; Yiow

gdzie y, , to gorna granica przedziatu rozszerzenia, a y,

(11)

to dolna granica przedzialu rozszerzenia wielkosci wyjs-
ciowej. Rownanie pomiaru wielkosci wyjsciowej ma po-
stac:

y= 5xrep +0x,, +0x,, +0x,, + 5xtemp (12)
gdzie:
dx,,, - zbiér mozliwych wartodci zwigzanych z rozrzu-
tem wskazan przyrzadu pomiarowego,
dx . - zbiér mozliwych wartosci zwigzanych z rozdziel-
czoscig wskazan przyrzadu pomiarowego,

Ox

v — 2bi0r mozliwych wartosci zwigzanych z odchyle-
1as
niem pomiarowym,
dx_, - zbiér mozliwych wartosci zwigzanych z niedo-
ktadnoscig wzorca pomiarowego,
dx, - zbidr mozliwych wartosci zwigzanych z wplywem
temp

temperatury na wzorzec pomiarowy.

Istotg obliczen przy uzyciu metody propagacji roz-
ktadow jest przyjecie okreslonych rozkladow dla wiel-
kosci wejsciowych. Mozna je przyja¢ w nastepujacy spo-
sob. Pierwsza skfadowa to rozrzut wskazan, z ktorym, ze
wzgledu na duzg liczbe obserwacji, mozna zwigzaé roz-
ktad normalny. Druga skladowa to rozdzielczos¢, z ktéra
zwyczajowo wigze si¢ rozklad prostokatny [2]. Podobnie
z odchyleniem pomiarowym mozna zwigza¢ rozklad pro-
stokatny. Niedokladno$¢ wzorca pomiarowego okresla
si¢ na podstawie informacji ze $wiadectwa wzorowania,
w ktorym niepewno$¢ wyrazana jest dla poziomu ufnosci
ok. 95 % i wspétczynniku rozszerzenia k = 2, co uzasad-
nia przyjecie rozkltadu normalnego. Ostatnia sktadowa,
zwigzana z wplywem temperatury na wzorzec, opisana
jest rozkladem prostokatnym. Mamy wiec do czynienia
z dwoma typami rozkltadéow prawdopodobienstwa dla
wielkoéci wejsciowych. Rozklady te mozna w prosty spo-
sob wygenerowac przy uzyciu podstawowego generatora
liczb losowych, dostepnego w kazdym srodowisku progra-
mowym. Przy obliczeniach mozna réwniez wykorzysta¢
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metode randomizacji odchylenia pomiarowego rozkta-
dem ptasko-normalnym, przedstawiong w publikacji [4].
Polega ona na zastgpieniu dwdch sktadowych dx,, idx_
jedng skladowg dx_ ., ktorej zbior mozliwych wartosci
orozkladzie plasko-normalnym mozna wygenerowac

7 zaleznosci:

, 2-|B|
ox z—rZP+ZN, dzie r=—"—"-—+1 (1
rand (]/'2 +1 g 3 M(B) ( 3)

az, iz, s zmiennymi losowymi majgcymi standaryzo-
wane rozklady prawdopodobienstwa: prostokatny i nor-
malny. Miarg u(B) moze by¢ niepewno$¢ wzorca pomia-
rowego, czyli: u(B) = u_,. Réwnanie pomiaru wielkosci
wyjéciowe]j przybiera wowczas postac:

Y= 0%, +0x, + 0%, +0x (14)

temp

4. Podsumowanie

Obliczanie niepewnosci pomiaru mozna wykorzy-
sta¢ przy okreslaniu zdolnosci pomiarowej przyrzadow.
Pomiar wykonany na wzorcu pomiarowym stuzy do jej
oceny. Aby mozna bylo poréwnywaé zdolnosci pomia-
rowe przyrzadow nalezy okresli¢ skltadowe niepewnosci.
Zadanie to ulatwiajg wskazéwki zawarte w odpowiednich
normach. Projekt takiej normy jest obecnie uzgadniany
miedzynarodowo [1]. Z normy tej zaczerpnieto pojecie

>wskaznik zdolnosci pomiarowej przyrzadu” (capability
ratio of the measuring system), traktujac uklad pomiaro-
wy (measuring system) jak pojedynczy przyrzad pomia-
rOWY.

Nie nalezy myli¢ przedstawionej zdolnoéci pomiaro-
wej przyrzadu ze zdolnoscia pomiarowg CMC (calibration
and measurement capability), jako pojeciem uzywanym
w kontekscie pomiaréw wzorcujgcych. CMC jest bowiem
najmniejszg niepewnoscig pomiaru, deklarowana przez
akredytowane laboratorium, wykonujace ustugi metrolo-
giczne zwigzane z wzorcowaniem. Zdolno$¢ pomiarowa
przyrzadu natomiast jest najwieksza niepewnoscig pomia-
ru jaka mozna zwigzac z przyrzadem, gdyz zawiera obok
sktadowej przypadkowej rowniez sktadowg systematycz-
n3 oraz niepewno$¢ wzorca.
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