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Streszczenie

Celem wzorcowania przyrzadéw pomiarowych jest wyznaczenie ich
bledow wskazan. Niepewnos§¢ przyrzadu wzorcowego i niepewnosé
odczytu z przyrzadu wzorcowanego sa gtdéwnymi zrodtami niepewnosci
wzorcowania. Ta niepewnos$¢ odczytu jest czgsto pomijana podczas
oceny niepewnosci wzorcowania, a przewaznie ma ona najwigkszy
udzial w bilansie niepewnosci. Na te problemy zwrdcono szczegoélna
uwage.

Stowa Kkluczowe: wzorcowanie przyrzadow, niepewnos$¢ wzorcowania,
niepewnos¢ odczytu.

Influence of the uncertainty of read-out
with the calibrating meter in its the
calibration uncertainty

Abstract

Delimitation of indications errors is the aim of calibration of the measuring
instruments. The uncertainty of standard instrument and the uncertainty of
read-outs with the calibrating meter are the main sources of calibration
uncertainty. This uncertainty of read-out is often omitted during estimation
of the calibration uncertainty, thought it has often the largest contribution
in the balance of uncertainty. These problems are addressed with a special
attention.

Keywords: calibration of meters, calibration uncertainty, uncertainty of
read-out.

1. Wstep

Celem wzorcowania przyrzadéw pomiarowych jest przypisanie
wskazaniom przyrzadu pomiarowego poprawnych wartosci. Moz-
na to osiagna¢ przez poréwnanie wskazan przyrzadu
z wartosciami, ktdre mozna uznaé za poprawne. Nosnikami tych
poprawnych warto$ci sa wzorce wielkosci fizycznych lub przy-
rzady wzorcowe, ktorych niepewnosci sa znacznie mniejsze niz
dopuszczalne granice btedow wzorcowanych przyrzadéw. Wzor-
cowanie przyrzadéw pomiarowych ma wigc na celu wyznaczenie
systematycznych bledow wskazan przyrzadow pomiarowych
i poréwnanie ich z dopuszczalnymi warto§ciami btedow podsta-
wowych.

Btad bezwzgledny wskazan wzorcowanego przyrzadu pomia-
rowego oblicza si¢ ze wzoru:

AX =X, - X, (1)

w ktorym X, jest wartoscig wskazang przez przyrzad pomiarowy,
a X, - warto$cia wzorcowa. Natomiast btad wzgledny:

X X -X
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Blad systematyczny wskazania przyrzadu pomiarowego mozna
wyeliminowa¢ przez wprowadzenie poprawki:

p=—AX. 3)

Poprawka dodana do wartosci odczytanej daje skorygowany wy-
nik wskazania, rOwny wartosci poprawne;j:

X,=X+p- “)

Wyznaczona warto$¢ btedu AX lub poprawki p jest jednak
obarczona niepewnoscia, ktora nalezy poda¢ w §wiadectwie wzor-
cowania zgodnie z dokumentem EA-4/02 [1]. Dokument ten jest
rozszerzeniem przewodnika do wyrazania niepewnos$ci pomiaréw
[2]. Podczas szacowania niepewnos$ci pomiardw moze by¢ po-
mocna literatura ksiazkowa [3-5] oraz liczne na ten temat publika-
cje w czasopismach naukowo-technicznych i referaty na konfe-
rencjach. Nie precyzuja one jednak jasno jak uwzgledniaé czynni-
ki wptywajace na niepewno$é wzorcowania. Do czgsto pomija-
nych sktadowych niepewnosci nalezy niepewnos¢ odczytu z przy-
rzadu wzorcowanego, a moze ona by¢ decydujaca sktadowa,
znacznie wigkszg niz niepewno$¢ wzorca, czy przyrzadu wzorco-
wego. Prawidlowe uwzglednienie tej sktadowej jest problemem,
ktéry rozwaza tutaj autor.

2. Szacowanie niepewnosci wyznaczonych
btedow wskazan

2.1. Szacowanie niepewnosci wyznaczania
bledéw metoda bezposredniag

Wzorcowanie przyrzadéw pomiarowych wykonuje si¢ najcze-
$ciej metoda bezposredniego poréwnania wskazan przyrzadu
wzorcowanego z wzorcowym zrodlem wielkosci mierzonej (kali-
bratorem) lub ze wskazaniami przyrzadu wzorcowego. Podczas
szacowania niepewnosci nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ niepewno-
$ci pomiarow uwzgledniajac wszystkie zrodta niepewnosci wyste-
pujace podczas wzorcowania. Gtéwnymi sktadowymi niepewno-
$ci wzorcowania przyrzadéw analogowych sa: niepewnos¢ warto-
$ci wzorcowej 1 niepewnos¢ odczytu z wzorcowanego przyrzadu,
wynikajaca z niepowtarzalnosci wynikéw pomiaréw.

Do wartosci wyjsciowe]j z kalibratora lub wskazan przyrzadu
wzorcowego mozna doda¢ poprawke i wowczas niepewnosc
warto$ci wzorcowe] bedzie okreslona niepewnoscia tej poprawki.
Ale jezeli nie jest to konieczne, to tej poprawki si¢ nie uwzglednia
i jezeli wiadomo, ze bledy wzorca mieszczg si¢ w granicach do-
puszczalnych podanych przez producenta, to przyjmuje si¢, ze
maja one rozklad prostokatny i niepewnos¢ standardowa wartosci
wzorcowej oblicza si¢ ze wzoru:

(x, )= 22w )

NE

w ktorym 4,X,, — btad graniczny przyrzadu wzorcowego.



Jezeli wskazania przyrzadow wzocowanego i wzorcowego sg
stabilne (niezmieniajace si¢ W czasie), to niepewnos$¢ odczytu
z wzorcowego przyrzadu jest pomijalnie mata w pordwnaniu do
jego biedu podstawowego lub wkalkulowana w ten btad, nato-
miast niepewnos$¢ odczytu z przyrzadu wzorcowanego moze miec
znaczace niepomijalne wartosci. W tym przypadku standardowa
niepewno$¢ odezytu u(X,,..) odpowiada rozdzielczosci przyrzadu
pomiarowego AX,,. 1 jezeli ma rozktad prostokatny, to mozna ja
obliczy¢ z zaleznosci:

AX
M(Xodcz ) = \/%7'02 . (6)

Dla przyrzadéw analogowych z lusterkiem lub plamka Swietlng
warto$¢ AX, ... czgsto wynosi 0,1 dz. Nie powinna ona by¢ wigk-
sza niz 1/3 dopuszczalnego bledu granicznego wynikajacego
z klasy przyrzadu pomiarowego.

Dla przyrzaddw cyfrowych, jezeli wskazania wszystkich cyfr na
polu odczytowym sg stabilne, jako AX,,. przyjmuje si¢ jedng
cyfre. Jezeli przyrzad ma opcje zaokraglania ostatniej cyfry zgod-
nie z zasadami matematycznymi, to jako warto$¢ AX,,. mozna
przyjac¢ potowe wartosci ostatniej wyswietlanej cyfry.

Natomiast jezeli wskazania przyrzadu nie sa stabilne, to nalezy
powtorzy¢ odczyt n - krotnie (co najmniej dziesigciokrotnie)
i z otrzymanych wynikow X; obliczy¢ wartos$¢ srednia:

Xoper =X

odcz

>,
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n
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a niepewnos¢ standardowa wynikajaca z tej niestabilnosci u(X,4.)
przyja¢ réwna odchyleniu standardowemu wartosci $redniej,
obliczona ze wzoru:

®)

Mozna ewentualnie okresli¢ przedzial zmian warto$ci wskazy-
wanej i przyjaé¢ wartos¢ wielkosci odczytanej z zaleznosci:

_XorX 9)

odcz 2

a blad graniczny odczytu, réwny potowie przedziatu, z zaleznosci:

X, -X
O(/{Z = T

AX , (10)

gdzie X, i X_sg gdrna i dolng granica odczytanych wartosci.

Zakladajac prostokatny rozktad wynikéw pomiaréw, niepew-
nos¢ standardowa odczytu oblicza si¢ ze wzoru (6), ktdry po
uwzglednieniu zaleznosci (10) przyjmie postaé:

X, -X
u(Xodcz):ﬁ' an

Zaleznos$¢ (11) jest identyczna jak zalezno$¢ (3.7) w dokumencie
EA-4/02 [1].

Jezeli inne sktadowe niepewnosci maja pomijalnie mate warto-
$ci, to niepewnos¢ ztozona standardowa:

M(AX): uz(Xw)+u2(X0dcz)7 (12)
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a niepewno$¢ rozszerzona:
U(AX) = kxu(AX)- (13)

Jezeli sktadowe niepewnosci maja rozktad prostokatny i jedna
ze sktadowych niepewnosci ma wartos¢ nie wigksza niz 0,3 dru-
giej sktadowej, to mozna przyjaé, ze wypadkowy rozklad jest
prostokatny, dla ktérego wspolczynnik rozszerzenia dla poziomu
ufnosci 0,95 przyjmuje warto$¢ £ = 1,65. Gdy jedna ze sktado-
wych niepewnosci ma wartos¢ wigksza niz 0,3 drugiej sktadowej,
to wypadkowy rozklad bedzie rozktadem trapezowym i wspot-
czynnik rozszerzenia dla poziomu ufnosci 0,95 oblicza si¢ ze
wzoru [1]:

1—4/0,05(1 - B>
k= 050=5) 412 p<0.90 (14)
1+ p?
6
lub
=220 414 5> 0,90, (15)
1+ 52
2
6

_ ‘u(x)iu(xodcz} . (16)

Jezeli znane sa bledy graniczne odczytu i wzorca, ktore maja
rozklady prostokatne, to niepewno$¢ rozszerzona na poziomie
ufnosci 0,95 i przy wspolczynniku rozszerzenia £ = 2 mozna
rowniez obliczy¢ w prosty sposdb z uproszczonego wzoru:

U(AY)=115/(AX,,. ) +(a, X, - (17)

2.2. Szacowanie niepewnosci wyznaczania
bledéw metoda interpolacyjnag

Dla analogowych przyrzadow uniwersalnych o liniowej wspdl-
nej podziatce (magnetoelektrycznych) wzorcowanie mozna ogra-
niczy¢ do wyznaczenia btedéw wskazan dla jednego zakresu
pomiarowego, a dla pozostatych zakreséw pomiarowych wyzna-
czy¢ bledy wskazan nastawiajac wskazowke na wskaz podziatki
odpowiadajacy gornej granicy zakresu pomiarowego. Wartosci
btedow wskazan dla pozostatych punktéw podziatki mozna obli-
czy¢ ze wzoru:

Aay, = Aa, +(A e, - Aa,, )20 (18)
24

m

w ktorym:

Aa,; - blad w dziatkach dla i-tego wskazu
na zakresie pomiarowym ,a”, dla
ktérego wyznaczono Dbledy dla
wszystkich wskazow podziatki,

Aay,, - blad dla wskazu odpowiadajacego
gornej granicy zakresu pomiarowego
7’b”7
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Aa,,, - btad dla wskazu odpowiadajacego
gbrnej granicy zakresu pomiarowego

2

»d

a; - wskazanie przyrzadu dla wzorcowa-
nego i-tego wskazu,

a,, - wskazanie przyrzadu dla wzorcowa-
nego m-tego wskazu, odpowiadajg-
cego gornej granicy zakresu pomia-
rowego.

Niepewnos¢ standardowq oblicza si¢ wowczas ze wzoru:

u(ab,-)=\/u2(a[,i)+[j]Z[MZ(abm)m(am)], (19)

w ktorym:

u(a,;) - niepewnos¢ standardowa wzorco-
wanego zakresu ,,a” dla wskazow i,

u(a,,) - niepewnos¢ standardowa wzorco-
wanego zakresu ,,a” dla wskazu m,

u(ay,,) - niepewnosé standardowa wzorco-
wanego zakresu ,,b” dla wskazu m.

Bledy wskazan, jak réwniez niepewnosci wyrazone w dzial-
kach, tatwo zamienia si¢ na bledy i niepewno$ci wyrazone
w jednostkach wartosci mierzonej mnozac ich wartosci przez
stalg przyrzadu (X; = c-o;, AX; = c-Aq;, gdzie ¢ jest stalg przy-
rzadu).

Niepewnos¢ odczytu z wzorcowanego przyrzadu i tu ma decy-
dujace znaczenie. Nalezy zwroci¢ uwage, ze niepewnos¢ wyzna-
czenia btedow metoda interpolacyjna na zakresie ,,b” jest znacznie
wigksza niz metoda bezposrednia na zakresie ,,a”.

Podczas wzorcowania analogowych miernikow rezystancji wy-
korzystuje si¢ rowniez metodg interpolacyjna, ale wowczas opera-
cje matematyczne wykonuje si¢ na wzglednych bledach wskazan
[6]. Niepewno$¢ wzorcowania na zakresie ,,b” metodg interpola-
cyjna jest rowniez znacznie wigksza niz na zakresie ,,a”.

2.3. Szacowanie niepewnosci wyznaczania
btedéw metoda posrednia

Jezeli wzorcowanie wykonuje si¢ metoda posrednig i wyzna-
czony btad AX jest funkcja wielu sktadowych X, czyli

AX = (X, Xy X0 X)) (20)

a sktadowe te nie sa skorelowane, to niepewnos¢ ztozong standar-
dowg oblicza si¢ ze wzoru:

u(Ax)= /gczu«x,.): @D

w ktorym c; sg wspodtczynnikami wrazliwosci, a u(X;) - niepewno-
$ciami standardowymi poszczegdlnych sktadowych.

Dla przyktadu rozwazmy, ze podczas wzorcowania amperomie-
rza, pomiaru wartosci poprawnej (wzorcowej) pradu /, dokonano

metoda posrednia poprzez pomiar napigcia U, na rezystorze wzor-
cowym R,. Warto$¢ btedu wskazan prad 7, przez amperomierz
oblicza si¢ z zaleznosci:

=1, -1 =1 Yo 22)

n

a niepewnos$¢ standardowa wyznaczonych btedéw amperomierza
oblicza si¢ ze wzoru:

“(AX[):\/”Z(Iodc:)"'czuz(Un)"'cRZ“Z(Rn)’ 23)

w ktoérym wspoétczynniki wrazliwosci:

ar, 1
c, = = ’
oU, R,
~al, U,
R 6R R

W tym przypadku niepewnos¢ odczytu z wzorcowanego przy-
rzadu moze mie¢ najwigkszy wplyw na niepewnos$¢ wzorcowa-
nia.

3. Whnioski

Podczas szacowania niepewnosci wzorcowania przyrzadow
pomiarowych, zaréwno analogowych jaki cyfrowych, nalezy
doktadnie przeanalizowaé wszystkie czynniki majace wpltyw na
niepewno$¢ wzorcowania i uwzgledni¢ w bilansie (budzecie)
wszystkie skladowe wnoszace swdj udziat > 10 %. W przeciet-
nych laboratoriach wzorcujacych, o niezbyt wysokim poziomie
doktadnosci, gldéwnymi sktadowymi niepewnosci sa: niepewnosé
warto$ci wzorcowej i niepewnos¢ odczytu z przyrzadu wzorcowa-
nego. Inne niepewnosci przez zachowanie odpowiednich warun-
kéw srodowiskowych i stabilnych zrodet zasilajacych mogg byé
pomijalnie mate. Nalezy jednak prawidlowo oceni¢ niepewnosé
odczytu z przyrzadu wzorcowanego i jezeli nie jest ona pomijalnie
mata, to ja uwzglednié.
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