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POMIAR CZASU - NIEPEWNO SC METODY BADAWCZEJ

StreszczenieW artykule podano niepewi® metody badawczej pomiaru czasu przyaiu stopera,
czyli przyradu typu sekundomierz, stosowgoodczas okrdania czasu, np. paleniagsamolikwida-
toréw, opé&niaczy pirotechnicznych, czy smugaczy (stosowarwdamunicji artyleryjskiej lub czot-
gowej), samolikwidacji pociskow rakietowych, czyagatnikbw, dwoma niezaleymi sposobami.
Pierwszy sposéb — poprzez tzw. betdniepewnéci(metoda typu B wg przewodnika ISO) i drugi
sposoOb tzw. metoda typu A (metoda analizy statystgl). Wykazanoze oszacowanie niepewst
metody badawcze] polegagpj na pomiarze czasu mefotypu A minimalizuje dd (niepewnéc)
metody pomiarowej, w stosunku do oszacowania niep&i badawczej metadtypu B. Przy okre-
slaniu bkdu (niepewnéci) pomiaru czasu metadypu A uwzgkdniono wszystkie czynniki mage
wplyw na wynik pomiaru i wykazanage czas palenia masy pirotechnicznej, chozeery od tempe-
ratury, to ma znikomy wpltyw na dd metody okréenia czasu paleniaesinasy pirotechnicznegj

1. Wstep — niepewnd¢ (btad) metody

Doskonale zdajemy sobie sprawo to jest kdd pomiaru: <<ranica medzy pomia-
rem, a wartécia prawdziwg wielkosci mierzonej>> [1]. Jednak za powszym okréleniem,
juz w ww. [1] podawane jest uzupetnienie do pasaej definicji:
<<1. Poniewa wartc¢ prawdziwa nie mee by okreslona, stosujemy w praktyce wagto
umownie prawdziw.

2. Jeeli trzeba rozrénia¢ miedzy ,bledem” i ,bledem wzgédnym”, to pierwszy bywa
nazywany ,bédem bezwzgidnym pomiaru”.>>

Jednak w praktyce nie znamy prawie nigdy waitozeczywistej pomiaru, a tym sa-
mym nie jestémy w stanie okrdi¢ bledow prawdziwych. Za [2] <<w wielu zastosowaniach
praktycznych wygodnie jest korzyséta bkdéw umownie prawdziwych.>>

Idac dalej w rozwaaniach <<w praktyce stosowanie dwdch przymiotnilabeslaja-
cych rodzaj bidu, np. bdd prawdziwy wzgidny lub bhd graniczny bezwzgtiny, jest zbyt
uciazliwe i dlatego te wszdzie tam, gdzie rodzaj édu wynika z kontekstu, poprzestaje si
na samej nazwie {gd. Btad graniczny bezwzgkdny Anax (@ take graniczny wzgidny

dmaxX) bywa nazywanyiepewndcia, a nawet niedoktadioia.>> [2]

Niepewna¢ catkowita (doktadnadc) — overall uncertaintyjest to [3] <<r&nica po-
migdzy sredni wynikoéw badania (pomiaru, oznaczenia, analizyeobaciji itp.), a wartécia
rzeczywist lub (gdy brak jest wzorca) prayp wartcscia odniesienia. Parametg zwiazany
jest z wynikiem badaniahr przeprowadzonego w olitenych warunkach badania przy
uwzglkdnieniu wszystkich czynnikbw magych wptyra¢ na wynik kaicowy Qér

;(s'r + Uc = $rednia wynikowt (odchylenie przypadkowse odchylenie systematyczne).>>

Wielkos¢ (parametr), ktory charakteryzuje niepewdgest odchylenie standardowe
»0 (lub jego wielokrotnéc¢), dla konkretnie przygfego poziomu istotrimi (podanego praw-

dopodobiéstwa,ze wartd¢ wyniku pomiarux; znajdzie si w podanym przedziale ufia).
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Z reguly przyjmuje @i (wystarczajco dokladne przyhtenie) prawdopodobfstwo
95% {dla dwukrotnego odchylenia standardowego —0iegynnik rozszerzenia (pokryci)
= 2}.

Wszystkie rozwaania dotyczce niepewngci pomiaru mog by¢ przeniesione, w celu
np. wyraenia niepewngci metody badawczej. Jednak nglgpamktac, ze <<realne niepew-
nosci wynikOw z bada sa znacznie wiksze jak by si chciato i wiksze jak mniemaj po-
stronni laicy po fachu>> [3].

Na zakaczenie nalgy podkréli¢, ze <<pogcie niepewnéci jako pewnej liczbowo wyra-
nej cechy jest stosunkowo nowe w historii pomiaréiagt bfad i analiza bidéw od dawnaas
czescia wiedzy o pomiarach, czyli metrologii>>[2].

2. Niepewnd¢ procedury badawczej] — czas dziatania lub samolikwlacji

Zgodnie z wytycznymi [4] oraz [5] nima w bardzo prosty sposéb odré niepew-
nos¢ (btad, doktadné¢) ww. procedury, metody badawczej polegaj na pomiarze czasu
przez dwdch niezalaych obserwatoréw przy pomocy stoperéw, a pozwedqjokréli¢ czas
dziatania, samolikwidacji.

Wydawatoby si, ze ze wzgidu na rodzaj badanej cechy - ,czas”, to niep&&no
(btad) metody (procedury) badawczej jest rowna zerdbligka tej wartéci. Przecie badany
smugacz w pocisku, czy samolikwidator zapalnik&reéts wystrzeliwane z okionego
dziala, posiadaj doktadnie okrélona temperatu, a badanie prowadzimy w olktenych
(prawie niezmiennych w czasie) warunkach atmosterych. Strzelamy konkretnym poci-
skiem, ktéry ma np. okéony czas samolikwidacji, a sam pomiar zgléylko od wytego
przyrzadu i osoby dokonudgej pomiaru czasu.

Mozna wic pomiraé pozostate czynniki, gayjak wiadomo mierzony parametr, czy
wskazanie przymdu mana przypé, ze nie zalea od temperatury, wilgotr$gi, cisnienia.
Celowym wydaje si zastosowanie przygdu o jak najwtksze] doktadnéci, ale jak dalej
wykazano nie jest to czasami zasadne, szczegdllyiengmy do okrdenia czas samolikwi-
dacji, dziatania smugacza w pocisku o widtkickilku sekund. Wydawatoby size najwkk-
szy bhd jaki jest wnoszony powodowany jest i Zmany z miergzcym (jego czas reakcji).

Niepewnd¢ procedury naley okresli¢ <<jako wypadkow z budietu niepewngci
powodowanych przez z@e czynniki w kadym z modutow metody badawczej.>> [3]
Zawsze okréla sk i podaje niepewnid rozszerzos.

2.1 Niepewnd¢ procedury poprzez budzet niepewndci (metoda typu B)

Stworzenie bugktu niepewngci wiaze sk z odpowiedzi na pytanie: naley znale¢ wszyst-
kie mazliwe czynniki majce wptyw na ostateczny wynik badania. W ww. procedyrzyg-
ty budzet niepewnéci przedstawia ginastpujaco:

1. badany smugacz w pocisku (temperatura i wilgéirmodczas zaprasowywania tadunku
prochowego w smugaczu, doktadtiazaprasowania wysokoi masy pirotechnicznej,
a w zwhzku z tym powtarzalni@ gestasci zaprasowania) ds,

warunki meteorologiczne badania (temperatura, wngig, cisnienie) —uy ,

3. dzialo, armata (np. czas agienia inicjacji zapalenia smugacza w stosunku getrza-
tu) —up,

uzyty przyrzad pomiarowy (doktadni, wiarygodnd¢ wskaza) - up,

badajcy (dawiadczenie, ,obstrzelanie” podczas bagligonowych, brak wrdiwosci
na wystrzat) ug.

N

S
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Niepewnd¢ procedury okrdimy jako sume z maksymalnych niepewsa (btedow)
ze wszystkich czynnikow magych wptyw na wynik kacowy badania:

uc:J_r\/u32+uM2+uDz+uF,2+uB2 1)

Smugacze i optniacze wykonywaneasz pewn, doktadndcia. Na wielkag¢ czasu pale-

nia st masy pirotechnicznej maywptyw:

- warunki atmosferyczne pamgg w pomieszczeniu, w czasie zaprasowania masy piro
technicznej. Mana przyjp¢, ze ze wzgtdu na reim technologiczny [6, 7] — tempe-
ratura w pomieszczeniu ponad 16°C i wilgdéthoie wigksza ni 65%, bkdy s bli-
skie zerappom = 09

- nierdbwnomierné¢ (powtarzalné¢ nacisku prasy) podczasAbego zaprasowania po-
jedynczego smugacza, czy gp@cza. Mana z duym prawdopodobigstwem
przyja¢, ze powtarzaln& nacisku prasy, zaprasowania jesizu, = 10% (np. do-
ktadna¢ odczytu wskazania na przydzie manometrycznym prasy o naciskeda
10° N, gdy chcemy zaprasowanas; z naciskiem ok. TON), co potwierdza przy-
kiad 1,

- gestas¢ zaprasowania. Wnosi ona nagkszy zmiarg na czas paleniac¢sismugacza
(wielkos¢ jest padrednio zwizana take z naciskiem prasy). Dokumentacja kon-
strukcyjna dopuszcza odchyiki wykonania korpuswduiwy smugacza lub opd
niacza, w ktég wsypywana jest i zaprasowywana masa pirotechnid2oktadna¢
kazdej z zasypywanych nawek decyduje o gptasci zaprasowania. Mma z duym
prawdopodobigstwem przya¢, ze bhd gestosci zaprasowania nmme by rzedu
Ugest = 10%, co potwierdza przyktad 2.

PRZYKLAD 1
Dla smugacza artyleryjskiego Nr 9 w dokumentacjdtoukcyjnej [8] podano zakres nacisku
prasowania (883 + 98) MPa — (8 000 kGfenr10 000 kG/cr).

98
Uprg = 188' = ill%

-

PRZYKLAD 2
Dla smugacza Nr 2 w dokumentacji konstrukcyjnejgdflano parametry obudowy:

- $rednica wewatrzna korpusu B = (17,8+0,12)-18 m;

- przestrzé do zaprasowania o wysalah = (2195 — 2.01)-10° m;

- nawaki mas (6,85-8,3) 18kg oraz (1,7-2)-18kg.
Dla powyzszych danych okéono przy pomocy programu AUTOCAD 2008 etos¢ jaka
zajmie masa pirotechniczna Vmin = 4,090-10° m® i Vmax = 4,239:10° m® oraz Vi, =
(4,165+35)-10° m®. Srednia masa navi&i my = (9,425+0,875) 16 kg. Gestas¢ zaprasowa-
nej masy mana okréli¢ z nas¢pujacej zalenosci:

m

= — 2
Py 2)
Po podstawieniu wiellkk@i otrzymamy:
_m, _ 9425007 _ kg . _ kg . _ kg . _

Psr = \/br = W = 263F y Pmin = 2 Ol?F y Pmax — 2 518F p= (2 268i250)

kg

m?

UQstz ill%

Smugacze wykonywane g pewn doktadndcia i analogicznie jak dla kalej amunicij,
mozna przypé, ze bhd wzgkdny wykonania smugacza jest wiedkdo wszystkich znakow
masowych (£3%) i wtedy thyyk = = 3%.
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Ostatecznie catkowity bdl zaprasowania i wykonania smugacza:
Us = . (Upgr)® + (U, f +(U)? + Uy f = £4/07 +107 +107+3° = £ 14,5%

W czasie préby nie mamy wptywu na wybor dostarcgdioebada amunicji, kto-
rej integrala czescia jest badany smugacz, czy gpéacz. Jednak przed samym strzelaniem
amunicja z reguty jest termostatowana. Niepeldrowviagzana z ww. czynnieia zalezy od
maksymalnego ktu jaki jest maliwy do popetnienia podczas przetrzymywania amunmicj
termostacie +2K.
Maksymalny bdad wzgkdny, przy przyciu temperatury badania (np. badania strzelaniem pr
wadzi s¢ w temperaturze otoczenia 283°K *C) — U~ + 0,71%.

Jak juz wczenie] wspomniano niepewl6 zwiazary z warunkami atmosferycznymi
mozna przypé¢ rowng zero. Podczas strzelania i w czasie trwania p(aiwkle mniej nz pot
godziny dla jednej badanej partii), wptyw warunkéveteorologicznych na czas samolikwi-

dacji pocisku jest do pomiggia —upy, = 0%.
uw = £4/(ug S +(u, ) = V072 +0* =+0,71%

Poniewa dopuszcza giprowadzt strzelania z luf o spadkugqatkosci pocatkowej do
3%, to mana przyaé, ze mamy okrélona maksymala niepewndé¢ zwiazam z wytym dzia-
lem jako potowa tej wartai:

Ugw =% 1,5%

W praktyce wplyw dziata na czas zapalenia (zadzia)asmugacza (jego inicjagj
jest do pomingcia, chocia dla bada smugaczy arkusze bad@oligonowych dopuszczaj
widocznag¢ smugi (padcego st smugacza) dopiero po pewnym czasie (przyktad i@yj&o,
ze bhd ten wynosi:

Uzap =1 1%
PRZYKEAD 3
Dla smugacza Nr 2, ktérego minimalny czas palépia= 2 s (dopuszczaeshnawet w 15%
badanych smugaczy czas krétszy), w dokumentacjstkokcyjnej [9] podanoze prdkosé
pocatkowa (wylotowa) badanego pocisky= 990 m/s oraz dopuszcza gapalenie smuga-
cza do 150 m od dziata. Po obliczeniu z wzoru:
S

t=— 3)
\
otrzymano: t;sp= 0,15 s. B4d op&nienia zapalenia smugacza Nr 2:
t
Uzap2= % 1w o, 015, 3,75%
2t 202

Ostatecznie otrzymano niepevgd@wiazara z wytym sprztem (dziatem):

Up = £ J(U J + (Ueyf =% V1547 =£1,8%

Niepewnd¢ zwiazana z zastosowanym przygem pomiarowym. Mzemy zastoso-
wat aparatug o duej doktadndci. Jednak nie ma sensu zbytzdudoktadné¢, gdyz biad
(niepewnd¢) z tym zwhzana nie wyeliminuje btlu jaki wnosi sam obiekt badany. Dlatego
maozna przyaé, ze nawet bardzo niedoktadny przytizjakim jest sekundomierz (maksymalny
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btad dopuszczalny dla tego typu produkowanychydzer maoze wynosé maksymalnie do 12
s na dob), nie ma znaczenia przy pomiarach czagduzilku, czy kilkunastu sekund:

Upmax-24h=* 0,0139%
PRZYKLAD 4
Dla posiadanych w laboratorium LBAR WITU stoperow:
- typu H20, bid taktowania zegara kwarcu wynosi +8,32 1@ 1s (+8,34-10Hz),

co odpowiada lRdowi  Upp20-24n= + 0,0008% lub dla warunkow z przyktadu 3:
UpH20-2s= + 0,0017%)

- ,Cronos” bhd taktowania zegara kwarcu wynosi +1,34 1@ 1s (+1,34-10Hz), co
odpowiada kfdowi Upcr24h= + 0,013% lub dla warunkéw z przyktadu 3:
Upcr-2s= + 0,027%)

Przygto, ze up =+ 0,01%

Przyjmuje st, ze czas reakcji cztowieka wynosi 0,2 s, czyli ug =+0,2 s
Nalezy wielkos¢ ta wyrazi jako bhd wzgkdny. Dla przyktadu 3 (podanego poiey) i przy-
ktadu 5 (podanego patg)) otrzymamy:
Ugos =+ 10% Ugs,0s= *4,1%
Przygto, ze ug = £10%,
chocia jak podano w przyktadzie 5,dal ten mae by wigkszy i wynost (podczas badania
wyrobu WP7M dla wartéi podanych w przyktadzie 5):
UB LBAR% = {9,4% ; 16,5%}
PRZYKEAD 5
W LBAR WITU prowadzono w roku 1998 badania strzedam wyrobéw WP-7M. Wyniki
pomiaru czasu samolikwidacji zapalnik¢g 7w = (4,9£1,1) s [10], pochodz tego badania, a
wykonane zostaly przez trzech niezalch obserwatoréw, dla dwéch wybranych Zmpd
15 strzatéw (z jednej i tej samej probki pomiaroyey ktorym mieracy najbardziej i naj-
mniej r&nili si¢ miedzy obserwagjtego samego zjawiska:
timax= 4,91 S,tomax= 4,59 S,tamax= 4,62 S {srmax = 4,71 Somax= 0,1768).
timin = 4,65 S,tomax= 4,65 S,t3max= 4,64 S {min = 4,65 S,omin = 0,01).
Po przygciu wspoétczynnika korekcK = 2,3 [4], wspoétczynnika rozszerzerka= 2 i obli-
czeniu b¢du badajcych otrzymamy:
UB LBARmMax = +k Komax=2-2,3-0,1768s=0,81s
Ug LeARmin= * K K-omin = 2-2,3-0,01 s =0,046 s

Niepewnd¢ procedury pomiaru czasu stoperem ékneo z wzoru (1):
Uc =+ /1452 + 071 +18° + 002 +10° =+17,7%

Ostatecznie niepewlé rozszerzoa okreslamy dla metody badawczej, przy 95% ufcid5].
Wynosi ona:

u=tk- U (4)
u=+217,7 =t 35,4%

Oszacowano wc niepewn&¢ rozszerzoa (maksymalny hid) metody badawczej
przyjmujac tzw. metod typu B [4, 5], z oszacowaniemellidw jaki wnosa: przyrzad pomia-
rowy, ktorym jest stoper elektroniczny i cztowietan sam obiekt badany, ktérego czas pale-
nia jest okrélany. Przy okr&leniu niepewnéci nie analizowano serii obserwacji, a tylko
przedstawiono wyniki pomiarow z préb strzelanientelu potwierdzenia przyjmowanych i
zaktadanych maksymalnych wastdbtedow (niepewnéci).
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2.2 Niepewnd¢ procedury — konkretne przypadki (metoda typu Ai B

2.2.1Metoda typu B
Dla wyrobu WP-7M w [10] podaje gprzepisy badaodbiorczych (warunki przepro-
wadzenia badania) — sprawdzenie czasu samolikwalaté dokumentacji podano czas:
twp-7m = (3,8-6) s, czyltwp7m = (4,9+1,1) s.
Niepewnd¢ rozszerzom okreslono z (4), przy przyjciu:

_ 2 2 2 2
uC_i\/u\/\/P—m tUg TUp +Uy

gdzieuwp-7M: E =22,4% Upa,9s = Z—’; =44,1%; up=+ 0,01% upy == 0,71%

Otrzymamy:

uc = 1J22,42 +41° + 001 + 07T =22,8%
Ostatecznie niepewldrozszerzoan okreslimy z (4) i dla metody badawczej przy 95% ufno-
$ci wynosi ona:
u=2-22,8=45,6%

2.2.2Metoda typu A

Okreslenie maksymalnej niepewsm metody pomiaru czasu @al metody) dla samo-
likwidatora zapalnika ZUG stosowanego do uzbrojegrianatu kumulacyjno-odtamkowego,
dla rzeczywistych bada przeprowadzonych w 2006 roku w Zaktadach Metaldwyc
.DEZAMET” S.A [11]. W czasie badaokreslano czas paleniacsiciezki prochowej samoli-
kwidatora (masa SC-1-P z partii 1/2000 i SC-1-R98)1 Wyniki bada, ktére prowadzono w
trzech r@nych temperaturach, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Lp. Masa SC-1-P MASA SC-1-R
totocz t+50 L40 totocz t+50 t—40

1 26,60 24,15 26,39 25,55 24,81 25,69

2 26,00 24,99 25,66 25,12 24,48 26,32

3 25,40 24,58 24,73 26,09 24,79 25,32

4 26,31 24,91 25,31 24,80 24,43 26,43

5 25,90 25,18 26,52 24,79 23,78 25,171

ter 26,04 24,76 25,72 25,27 24,46 25,78

c 0,45 0,41 0,75 0,55 0,42 0,57

Btad oszacowano metadypu A — dla serii wynikow pomiaréw przy pomocyadiay
statystycznej serii obserwacji (pomiardw), tylka gddnej temperatury.
Przygto wspoétczynnik korekcjK = 1,4 (dla n = 5) [4], obliczono odchylenie startitave i
oszacowano htl (niepewné¢ metody pomiarowej).
Maksymalna wariancja zazana z pomiarem czasu (z tabeli 1) dla temperatt@3C wyno-
Si:
Upber = K? - 6%max= 1,4 - 0,75 [§7] (5)

Niepewnad¢ zwigzana z badagym okré&lono na podstawie sprawozda bada wyro-
bu WP-7M, ktore przeprowadzono w 1998 w WITU (oduld® strzatow, a trzej obserwato-
rzy dokonali pomiaru dla tylken = 13 obserwacji). Wyniki przedstawiono w tabelivgy(iki
dla innej nk w przyktadzie 5, badanej tego samego dnia pawiolw WP-7M).

Czas samolikwidacji ok&&ano przez pomiar czasu od momentu wystrzatu dbsee
wowania obtoku dymu w powietrzu, przez trzech nliezach obserwatoréw przy pomocy
stoperow. Kt celownika ok. 40° (Rys. 1), ktéry zapewniat dpbbserwagj toru lotu poci-
sku.
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Tabela 2

Kolejny strzat (wynik w sekundach

Badacz——— 15 2T 5] 6] 7 ( 5T o 10 )11 2 18t | o
1 4, 74| 4,62 452 4,75 4,74,53| 4,80 4,27| 4,63 4,70 4,71 4,63 4,60 4,6814
2 4,87| 4,66 450 4,91 4,724,60| 4,78 4,34| 453 4,753 4,66 4,57 4,70 4/66,15
3 4,72| 4,61 4,66 4,81 47 4,66 48236 4,53| 4,66 459 459 4,60 4,6412

tas[S] | 4,78| 4,63 4,56 4,82 472,60| 4,80 4,32| 456 470 465 4,60 4,63

o3[s] | 0,08| 0,03 0,09 0,08 0,0D,07|0,020,05| 0,06/ 0,053 0,06 0,03 0,06

o3° [s] |0,007/0,001/0,008/0,007| 0 |0,004 0O |0,002 0,003 0,002/0,004/0,0010,003X6%;|0,042

Rys. 1 Zatadowany nabdj KO-7M oraz moment zadziataia samolikwidatora
Zrbdto: opr. wt.
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Przyjgto wspotczynnik korekcjK = 2,3 zgodnie z [4] i obliczono wariagojvnoszo-
na przez badagego, jako:

2. %am
U =K? 12 = 2;%% =2,3.0,003[§
m 13
Wariancja zwazana z aytym stoperem szacowana metdgpu B wynosi (dla zato-

zenia rozkitadu tréjtnego i dopuszczalnegocghiu pomiarowegalt = 0,01 s wynosi:
U2 = %ED,OlZ =

Ostatecznie niepewl6 zwigzana z obiektem badanymus , badagcym —ug i uzytym

przyrzadem (stoperem)up:
_ 2 2 2
UcpezT=* \Ua tuUg tUp

UchezT * \/ 14° (075" +23° E0003+% (007 =+ 1,06 [s]

Niepewnd¢ ztozona:

Ostatecznie maksymalna niepew®ioozszerzona zgodnie z [4] metody badawczej, pplega
cej na pomiarze czasu dwoma stoperami, przy 95%scifaynosi:

UpezT=* K - Ucpe, 7=+ 2 - 1,06 = 2,12 [S]
i btad wzgkdny metody okréenia czasu:

u 212
Ppez 7= _t:jZmT = —212 = 9,6%,

bez uwzgtdnienia wptywu temperatury.

Poniewa, temperatura (patrz tabela 1) madsstotny wptyw na wynik pomiaru czasu
palenia s§ mas pirotechnicznych, nale rowniez oszacowa jej wptyw. W zwihzku z tym
maksymalna wariancja zgaana z badanym obiektem wyniesie:

UA = /Ufons+ Uy (6)

gdzie:uZ . = K? - 6%nax= 1,4 - 0,75 [s] i zostata okrélona wczéniej z wzoru (5).

W celu okrglenia niepewngci zwiazanej z wptywem temperatury na czas palenia, na
podstawie tabeli 1 wykonano wykresy (jako tempeatatioczenia przyjo 20°C) przedsta-
wione na Rys. 2, na ktérym rOwnania prostych opigaleznosci zmiany czasu paleniagsi
masy w funkcji temperatury (dla badanego zakresygzatur). Wspoétczynniki:

Atp = - 0,0138 [s/°] [ Atg = -0,0084 [s/°]
okreslaja zmiarg czasu paleniasimas, przy zmianie temperatury o jeden stapie
a wartgci:

tp = 25,59 [s] [ tr = 25,308 [9]
okreslaja czas palenia simas w temperaturze 273°K (0°C).

Przyjmupc zmiarg czasu palenia w funkcji temperatury, jako wattagedni otrzyma-
my:

_ At + At

At =-11,1-1C [s/°]
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Rys. 2 Zmiana czasu palenia gimas pirotechnicznej w funkciji temperatury
Zrddio: opr. wi.

Poniewa, badania odbiorcze prowadzigsiv okre&lonej temperaturze, a dokladito
pomiaru temperatury w komorze, w czasie termostatiavjestt2°K, to niepewn&t zwiaza-
na z ww. czynngcia zalezy od maksymalnego &du jaki jest maliwy do popetnienia pod-
czas przetrzymywania amunicji w termostacie. Niagp&d zwiazana z wpltywem temperatu-
ry na czas palenia wyniesie:

Ur = Atmax= 2 -At = - 22,2-10 [s],
Niepewnd¢ ztozona zwazana z badanym obiektem:

Ua = U2, +U = 4142 (D75 +(=0,0222% = 1,05 [s]

Niepewnd¢ ztozona:

UcT =+ \/ 1052 + 2.3 EDDOB”% (00T =+1,06 [s]

Ostatecznie maksymalna niepew®ioozszerzona zgodnie z [4] metody badawczej, pplega
cej na pomiarze czasu dwoma stoperami, przy 95%scifaynosi:
Ur=xK-uct=%22-1,06=t2,12[s]
i btad wzgkdny metody okréenia czasu:
u _ 212 _

br= —T =22 =9,6%.
t 22

Ostatecznie:
9,6%= bpe; T = b7t = 9,6%.
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3. Uwagi kaacowe

Z przeprowadzonych rozwan wynika, ze ma@na oszacowaniepewnd¢ metody ba-
dawczej polegarej na pomiarze czasu, przyygiu stopera mechanicznego, czy elektronicz-
nego. Dla konkretnego przypadku, badanie czasdatizdaopd@niaczy pirotechnicznych (sa-
molikwidacji) otrzymujemy kid (maksymala rozszerzoa niepewnac) rzedu kilkudziesg-
ciu procent, a wnoszarmprzede wszystkim przez offiacz pirotechniczny (gtas¢ i wyso-
kos¢ zaprasowywania masy pirotechnicznej).

Przeprowadzona analiza pokazujezigkze drugim czynnikiem, ktéry ma wplyw na
niepewnad¢ metody, wnosi badagy. Dopoki lkda wykonywane opgniacze i smugacze o tak
duzym rozrzucie czaséw palenia, nie ma potrzeby stas@vdoskonalszych metod pomia-
rowych, a zaproponowana metoda pomiarowa jest depgza, doktadniejsza, gdy mierzony
czas dziatania jest ditgzy.

Przedstawiona analiza jednoznacznie wskazgejopoki nie bdziemy mieli doktad-
niej wykonanych smugaczy, ktérych czas paleniazgabel temperatury (patrz Rys. 2) i jest
poréwnywalny z niedoktadsoia uzytego stopera, to nie zmniejszymy niepewai@wiaza-
nej z tak przyjta metody badawcz pomiaru czasu. Przedstawione w artykule przykiaoy
kazup, ze dla konkretnego badania, np. samolikwidatora Inédf@a ZUG (w czasie badania
uzywamy tylko wyrobéw jednej partii, ktére posiagldjardziej zawzone parametry) otrzy-
mujemy o wiele mniejsgniepewné¢ metody badawczej (id).
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TIME MEASURENT — UNCERTAINTY OF TEST METHODS

In this paper it was given uncertainty of test metlon time measurement with usage of stop-
watch type of chronograph, used during time measent in order to determine eg. burning
time of self-destruction devices, pyrotechnic detayor tracers (applied in artillery or tank
ammunition), to determine time of self-destructadrmissiles or grenade rocket launchers by
two independent ways. The first way is realizeatigh so called “uncertainty budget” (type
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B method according to ISO Guide) and by the secmad is realized by so called “type B
method” (statistical analysis method). It was pobuwlat uncertainty assessment of test
method based on time measurement by type A methooinmes error (uncertainty) of the
test method in relation to uncertainty assessmernye B test method. In determination of
error (uncertainty) of time measurement by meanym# A test method all factors influenc-
ing measurement results were considered.
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