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1  Wprowadzenie

1.1  Niniejszy dokument przedstawia zasady 1 wymagania odno$nie obliczania
niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu oraz sposob podawania tej niepewnosci
w $wiadectwach wzorcowania. Zasady te rozpatrywane sa w sposob ogoélny w celu
umozliwienia ich stosowania we wszystkich dziedzinach wzorcowania. Przedstawiona
metod¢ mozna w razie potrzeby, dla réznych dziedzin pomiarowych, uzupetié
szczegblowymi zaleceniami. Opracowujac takie uzupelniajace wytyczne nalezy
przestrzega¢ podstawowych zasad, ktore przedstawiono w niniejszym dokumencie
w celu zapewnienia harmonizacji pomig¢dzy roznymi dziedzinami.

1.2 Sposob postgpowania przedstawiony w niniejszym dokumencie jest zgodny ze
sposobem przyjetym w publikacji Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement wydanej po raz pierwszy w 1993 roku przez BIPM, IEC, IFCC, ISO,
IUPAC, IUPAP i OIML [1]. Podczas gdy Przewodnik [1] ustala ogolnie obowiazujace
zasady obliczania 1 wyrazania niepewnos$ci pomiaru, ktére moga by¢ stosowane dla
wszystkich pomiardéw fizycznych, niniejszy dokument przedstawia metody wtasciwe
dla pomiaréw wykonywanych w laboratoriach zajmujacych si¢ wzorcowaniem
i opisuje jednoznaczny, zharmonizowany sposdb wyznaczania i dokumentowania
niepewnos$ci pomiaru. Dokument zawiera omowienie nastgpujacych tematdow:

* definicje istotne dla dokumentu,
* metody obliczania niepewnos$ci pomiaru wielko$ci wejsciowych,

* zwiazek pomigdzy niepewnoscia pomiaru wielkosci wyjsciowe] oraz niepew-
noscia pomiaru wielko$ci wejsciowych,

* niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru wielkos$ci wyjsciowej,
*  podawanie niepewnos$ci pomiaru,

* szczegotowa procedura obliczania niepewnos$ci pomiaru.

Przyklady zastosowania przedstawionej tu metody obliczania niepewnosci,
opracowane dla kilku szczegdlnych probleméw pomiarowych z réznych dziedzin,
podano w suplementach. Obliczanie niepewnos$ci pomiaru jest rozpatrywane roéwniez
w innych dokumentach EAL, ktore podaja wytyczne nt. metod wzorcowania; niektore
z tych dokumentdéw zawieraja specyficzne przyktady obliczania niepewnosci.

1.3 W ramach EAL najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa (odnoszaca si¢ zawsze do
okreslonej wielkosci mierzonej) definiowana jest jako najmniejsza niepewnos$¢
pomiaru, jaka dane laboratorium moze osiagna¢ w swoim zakresie akredytacji, jezeli
mniej lub bardziej rutynowo wykonuje wzorcowania prawie idealnych wzorcow
przeznaczonych do zdefiniowania, realizacji, przechowywania lub odtwarzania
jednostki miary danej wielkosci, jednej lub kilku jej wartosci albo wykonuje
wzorcowanie prawie doskonatych przyrzadow pomiarowych przeznaczonych do
pomiaru tej wielkosci.
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Oceng najlepszej mozliwosci pomiarowej akredytowanych laboratoriéw pomiarowych
nalezy wykona¢ zgodnie z metoda opisana w tym dokumencie, ale zwykle powinno
si¢ ja poprze¢ lub potwierdzi¢ dokumentacja pomiarowa. W celu ulatwienia
jednostkom akredytujacym oceny najlepszej mozliwosci pomiarowej, w zataczniku A
przedstawiono dodatkowe objasnienia.

Opis i definicje

Uwaga: Terminy majace istotne znaczenie dla gldwnego tekstu, a wystgpujace
w niniejszym dokumencie po raz pierwszy, sa wytluszczone. Zatacznik B
zawiera listg tych termindw wraz z powolaniem si¢ na dokumenty Zroédtowe.

Podany wynik pomiaru tylko wtedy jest kompletny, gdy zawiera zarowno warto$¢
wielko$ci mierzonej, jak 1 niepewno$¢ pomiaru, zwiazana z ta wartoscia.
W niniejszym dokumencie wszystkie wielkosci, ktorych wartosci nie sa doktadnie
znane, beda traktowane jako zmienne losowe; dotyczy to rowniez wszystkich
wielkosci wptywajacych, ktore moga oddziatywac¢ na warto$¢ mierzona.

Niepewno$¢ pomiaru jest parametrem zwigzanym 2z wynikiem pomiaru
charakteryzujacym rozrzut wartosci, ktore mozna w sposdb uzasadniony przypisacé
wielkosci mierzonej [2]. W niniejszym dokumencie zamiast terminu niepewnos$¢
pomiaru uzywany bedzie skrét niepewnosé, o ile nie bedzie wigzato si¢ z nim ryzyko
nieporozumienia. Typowe Zrddla niepewnosci w pomiarach przedstawiono w wykazie
znajdujacym si¢ w zataczniku C.

Wielkos$ci mierzone sa szczeg6lnymi wielkosciami, ktorych wartos¢ nalezy okresli¢
poprzez pomiar. Przy wzorcowaniu mamy zwykle do czynienia tylko z jedna
wielkoscia mierzona, nazywana rowniez wielkoscia wyjsciowa Y, ktora jest zwiazana
z wielkoSciami wejSciowymi X; (i = 1, 2,..., N) funkcja

Y=f(X1,X2, ...,XN) (21)

Funkcja pomiaru f opisuje zar6wno metod¢ pomiarowa jak i metodg obliczeniowa.
Podaje ona, jak z wartosci wielkosci wejsciowych X; otrzymuje si¢ warto$¢ wielkosci
wyjsciowej Y. W wigkszosci przypadkéw bedzie ona pojedynczym wyrazeniem
analitycznym, moze by¢ jednak rowniez zbiorem takich wyrazen, zawierajacych
poprawki i wspotczynniki poprawkowe oddziatywan systematycznych, prowadzac
w ten sposob do bardziej ztozonej zaleznos$ci, ktérej nie mozna wyrazi¢ za pomoca
pojedynczej funkcji. Funkcje¢ f mozna okresli¢ rowniez eksperymentalnie lub moze
by¢ podana tylko w formie algorytmu komputerowego, ktéry musi by¢ wyznaczony
numerycznie albo moze by¢ kombinacja wszystkich wyzej wymienionych form.
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Zbidr wartosci wejsciowych X; moze by¢ podzielony na dwie kategorie w zalezno$ci
od sposobu, w jaki zostaly okre§lone wartosci tych wielkos$ci 1 zwiazane z nimi
niepewnosci:

(a) wielkosci, ktorych estymaty oraz zwiazane z nimi niepewnosci wyznaczone sa
bezposrednio z pomiaru. Wartosci te mozna uzyskaé np. z pojedynczej
obserwacji, powtarzanych obserwacji albo na podstawie oceny oparte] na
doswiadczeniu. Moga one obejmowaé wyznaczenie poprawek wskazan
przyrzadu, jak rowniez poprawek wynikajacych z wielkos$ci wptywajacych, takich
jak: temperatura otoczenia, ci$nienie atmosferyczne lub wilgotnos¢;

(b) wielkosci, ktorych estymaty oraz zwiazane z nimi niepewnos$ci sa wprowadzane
do funkcji pomiaru ze zrodel zewngtrznych, jak np.: wielko$ci zwiazane
z wzorcami jednostek miar, certyfikowanymi materialami odniesienia lub danymi
odniesienia otrzymanymi z literatury specjalistyczne;.

Estymat¢ wielkoSci mierzonej Y, oznaczona y 1 nazwana estymata wielkoSci
wyjsciowej, otrzymuje si¢ z rownania (2.1) poprzez podstawienie estymat wielkoSci
wejsciowych x; w miejsce wartos$ci wielkosci mierzonych X;

Y =1 (X1, Xay e Xy) (2.2)

Przyjmuje si¢, ze wartosci wejSciowe sa najlepszymi estymatami wielkos$ci
wejsciowych, ktore zostaly odpowiednio skorygowane z uwzglednieniem wszystkich
istotnych oddziatywan dla danego modelu pomiaru. W przeciwnym przypadku do
modelu matematycznego pomiaru nalezy wprowadzi¢ odpowiednie poprawki jako
osobne wielkos$ci wejsciowe.

Miara rozrzutu warto$ci przypisanych wielkosci mierzonej, traktowanych jako
zmienna losowa, jest wariancja ich rozktadu lub jej dodatni pierwiastek kwadratowy,
nazywany odchyleniem standardowym. Niepewnos¢ standardowa pomiaru
zwigzana z estymata wielko$ci wyjsciowej lub wynikiem pomiaru, oznaczona u(y) jest
odchyleniem standardowym wielko$ci mierzonej Y. Okre§la si¢ ja na podstawie
estymat x; wielko$ci wejSciowych X; oraz na podstawie zwigzanych z nimi
niepewnos$ci standardowych u(x;). Niepewnos$¢ standardowa zwiazana z estymata
wielkos$ci mierzonej ma wymiar identyczny z wymiarem tej estymaty. W niektorych
przypadkach uzasadnione jest stosowanie wzglednej niepewnos$ci standardowej
pomiaru; jest to, zwigzana z estymata, niepewnos¢ standardowa pomiaru podzielona
przez warto$¢ tej estymaty, a wigc wielko$¢ bezwymiarowa. Nie mozna jej stosowac,
gdy warto$¢ estymaty jest rOwna zeru.
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Obliczanie niepewnos$ci pomiaru
estymat wielkosci wejsciowych

RozwaZania ogdlne

Niepewno$¢ pomiaru zwiazana z estymatami wielko$ci wejsciowych jest obliczana
metoda typu A lub typu B. Metoda typu A obliczania niepewnosci standardowej
jest metoda, w ktorej niepewnos$c¢ jest obliczana za pomoca analizy statystycznej serii
obserwacji. Niepewno$¢ standardowa jest w tym przypadku odchyleniem
standardowym eksperymentalnym $redniej otrzymane] metoda usredniania lub
odpowiednia analiza regresji. Metoda typu B obliczania niepewnosci standardowej
jest metoda, w ktorej niepewnos$¢ jest obliczana innym sposobem niz analiza
statystyczna serii obserwacji. W takim przypadku obliczanie niepewnosci oparte jest
na innego rodzaju przestankach naukowych.

Uwaga: Istnieja przypadki — rzadko odnoszace si¢ do wzorcowania — gdy wszystkie
mozliwe warto$ci wielkosci lokuja si¢ po jednej stronie pojedynczej
wartosci ograniczajacej. Znanym tego rodzaju przypadkiem jest tzw. btad
cosinusa. SposOb postgpowania wtym szczegdlnym przypadku jest
przedstawiony w publikacji [1].

Metoda typu A obliczania niepewnosci standardowej

Metode typu A obliczania niepewnos$ci standardowej stosuje si¢ wtedy, gdy istnieje
mozliwos¢ przeprowadzenia w identycznych warunkach pomiarowych wielu
niezaleznych obserwacji jednej z wielkosci wejsciowych. Jezeli rozdzielczo$¢ procesu
pomiarowego jest wystarczajaca, otrzymane wyniki charakteryzuje zauwazalny
rozrzut.

Zaktadamy, ze mierzona w warunkach powtarzalno$ci wielkoScia wejsciowa X; jest
wielkos¢ Q. Dla n niezaleznych statystycznie obserwacji (n > 1) estymata wielkosci O
oznaczona ¢, jest Srednia arytmetyczng lub wartoscia przecigtng pojedynczych

obserwowanych wartosci g; (j = 1, 2,..., n)

n

qg= qj (3.1)

1
n=

Niepewnos¢ standardowa zwiazana z estymata g jest obliczana za pomoca jednej
z nastgpujacych metod:

(a) Estymata  wariancji  rozkladu  prawdopodobiefstwa  jest  wariancja
eksperymentalng s*(¢) wartosci g; wyrazong rOwnaniem
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S(q)=——3 g, -af (3.2)

I’l—lj:l

Jej (dodatni) pierwiastek kwadratowy jest nazywany odchyleniem
standardowym eksperymentalnym. Najlepsza estymata wariancji S$redniej
arytmetycznej g jest wariancja eksperymentalna Sredniej

s(q)="10 (33)

n

Jej (dodatni) pierwiastek kwadratowy jest nazywany odchyleniem
standardowym eksperymentalnym S$redniej. Niepewno$¢ standardowa u(q )

zwiazana z estymata wejsciowa ¢ jest odchyleniem standardowym eksperymen-
talnym $redniej

u(g)=s(g) (3.4)

Uwaga: Jezeli liczba n powtorzonych pomiardéw jest mata (n < 10), niezbedne jest
rozwazenie wiarygodnosci metody typu A obliczania niepewnos$ci standardowej
zgodnie z rownaniem (3.4). Jezeli liczby obserwacji nie mozna zwigkszy¢, to nalezy
rozwazy¢ mozliwos¢ zastosowania innych, nizej przedstawionych metod obliczania
niepewnosci standardowe;.

(b) Dla pomiaru dobrze zdefiniowanego, przeprowadzonego pod kontrola
statystyczna, mozliwe jest okreSlenie zlozonej lub polaczonej estymaty
wariancji spz, ktora lepiej charakteryzuje rozproszenie wynikow niz oszacowane
odchylenie standardowe, wyznaczone z ograniczonej liczby obserwacji. Jezeli
w takim przypadku warto$¢ wielkosci wejsciowej Q jest okreslona jako Srednia
arytmetyczna ¢ malej liczby n niezaleznych obserwacji, to wariancj¢ Sredniej
mozna oszacowac z rbwnania

2
s*(g)="
n

(3.5)

Stosujac rownanie (3.4) wyprowadza si¢ z tej wartosci niepewnos$¢ standardowa.

Metoda typu B obliczania niepewnosci standardowej

Obliczanie niepewnosci standardowej metoda typu B jest obliczaniem niepewnos$ci
zwiazanej z estymata x; wielko$ci wejsciowej X; inng metoda niz analiza statystyczna
serii obserwacji. Niepewnos$¢ standardowa u(x;) jest okreslana za pomoca analizy
naukowej opartej na wszystkich dostgpnych informacjach nt. mozliwej zmienno$ci X..
W tej kategorii informacji moga znajdowac sig:
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dane uzyskane z wcze$niej przeprowadzonych pomiarow,

posiadane do$wiadczenie lub ogdélna znajomos¢ zachowania si¢ i wlasciwosci
odpowiednich materiatow i1 przyrzadow pomiarowych,

specyfikacje producenta,
dane uzyskane ze $wiadectw wzorcowania i z innych certyfikatow,

niepewnosci zwigzane z danymi odniesienia, uzyskane z podrecznikow.

Wiasciwe zastosowanie dostepnych informacji stuzacych do obliczania niepewnosci
standardowej metoda typu B wymaga wnikliwosci opartej o doswiadczenie oraz
wiedzg ogolna. Jest to umiejgtnos¢ zdobywana podczas praktyki pomiarowej. Dobrze
uzasadnione obliczanie niepewno$ci standardowej metoda typu B jest rownie
wiarygodne jak obliczanie jej metoda typu A, zwlaszcza w sytuacjach pomiarowych,
gdzie obliczanie niepewnosci standardowej metoda typu A opiera si¢ na stosunkowo
malej liczbie statystycznie niezaleznych obserwacji. Nalezy rozrdznia¢ nastgpujace
przypadki:

(a)

(b)

(©)

strona 10

Jezeli znana jest tylko pojedyncza wartos¢ wielkosci X;, np. jedyna warto$¢
zmierzona, warto$¢ otrzymana z wczesniejszego pomiaru, warto$¢ odniesienia
z literatury lub poprawka, to taka warto§¢ nalezy przyja¢ dla x;. Jezeli podana
jest niepewno$¢ standardowa u(x;) zwiazana z wartoscia x;, to nalezy ja
zastosowa¢. W przeciwnym razie niepewno$¢ standardowa nalezy obliczaé
z jednoznacznych danych. Jezeli tego rodzaju dane nie sa osiagalne, wartos¢
niepewno$ci  standardowej nalezy obliczy¢ na podstawie nabytego
doswiadczenia.

Jezeli dla wielko$ci X; mozna w oparciu o dane teoretyczne lub eksperymentalne
zatozy¢ okreslony rozklad prawdopodobienstwa, to jako estymatg x; tej
wielko$ci nalezy przyja¢ odpowiednia warto§¢ oczekiwana, a pierwiastek
kwadratowy wariancji takiego rozktadu — jako zwigzana z nia niepewno$¢
standardowa u(x;).

Jezeli dla wartosci wielkos$ci X; mozna oszacowac jedynie jej goérna a- 1 dolna a-
granice (np. podana przez producenta specyfikacja przyrzadu pomiarowego,
zakres zmienno$ci temperatury, btad wynikajacy z zaokraglania lub odcinania
miejsc dziesigtnych na skutek automatycznej obrobki danych), to dla zmienno$ci
wielko$ci wejsciowej X; w przedziale pomiedzy obu warto$ciami granicznymi
nalezy przyjaé staly rozklad prawdopodobienstwa (rozktad prostokatny). Dla
podanego powyzej przypadku (b) estymat¢ wielkosci wejSciowej X; mozna
wyrazi¢ rOwnaniem

%= (ava) (3.6)
a jej wariancje rownaniem
w(x)= (o —a ) @)

GRUDZIEN 1999



4.1

EA-4/02 « Wyrazanie niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu

Jezeli réznica pomigdzy wartosciami granicznymi wynosi 2a, rdwnanie (3.7)
przybiera postac

uz(xl.)=—a2 (3.8)

Przyjgcie prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa wielkosci wejsciowej X;
jest uzasadnione, jezeli znamy tylko granice jej zmiennos$ci. Jezeli natomiast
wiadomo, ze wartosci danej wielkosci znajdujace si¢ w poblizu $rodka
przedziatu zmiennos$ci sa bardziej prawdopodobne niz wartosci znajdujace sig
w poblizu jej granic, to lepszym modelem begdzie rozktad trojkatny lub rozkiad
normalny. Natomiast gdy bardziej prawdopodobne sa wartosci znajdujace sig
w poblizu granic niz wartosci ze S$rodka przedzialu zmienno$ci, bardziej
odpowiedni moze by¢ rozktad o ksztalcie litery U.

Obliczanie niepewnosci standardowej
estymaty wielkosci wyjsciowej

Dla nieskorelowanych wielkosci wejsciowych kwadrat niepewnos$ci standardowej
zwiazanej z estymata wielkosci wyjsciowej y jest okreslony wyrazeniem

()= 3 () @0

Uwaga: W praktyce pomiarowej mozna spotka¢ przypadki, rzadko odnoszace si¢ do
wzorcowania, w ktorych funkcja pomiaru jest silnie nieliniowa lub gdy
»Znikaja” niektoére wspdlczynniki wrazliwosci [patrz rownania (4.2) 1 (4.3)]
1 do rownania (4.1) trzeba wprowadzi¢ czlony wyzszego rzedu. Takie
szczegolne przypadki sa rozpatrywane w publikacji [1].

Wielkos$¢ u; (v) (i = 1, 2,..., N) jest sktadnikiem niepewnosci standardowej zwiazanej
z estymatg y wielkosci wyjsciowej (udzial w ztozonej niepewnosci standardowej),
wynikajaca z niepewnosci standardowej zwiazanej z estymata x; wielko$ci wejsciowe;]

u,(v)=culx,) (42)
gdzie ¢; jest wspolczynnikiem wrazliwosci zwiazanym z estymata x; wielkosci

wejsciowej, tzn. jest pochodna czastkowa funkcji pomiaru f wzgledem X;, obliczona
dla estymaty x; wielko$ci wejsciowej

¢, =—=—— (4.3)
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Wspotczynnik wrazliwosci ¢; opisuje, w jakim stopniu zmiany estymaty x; wielko$ci
wejsciowe] wplywaja na estymat¢ y wielkosci wyjsciowej. Mozna go obliczy¢
z funkcji pomiaru f za pomoca rownania (4.3) lub metodami numerycznymi, tzn.
poprzez obliczenie zmiany estymaty y wielkosci wyjsciowej spowodowanej zmiana
estymaty x; wielko$ci wejsciowej o +u(x;) i —u(x;), a nast¢pnie dla otrzymania wartosci
¢; podzielenie otrzymanej roéznicy wartosci y przez 2u(x;). Czasami stosowniejsze
moze by¢ eksperymentalne okreslenie zmiany estymaty y wielkosci wyjsciowej
poprzez powtarzanie pomiaru przy np. x; + u (x;).

Podczas gdy warto$¢ u(x;) jest zawsze dodatnia, warto$¢ u,(y) moze by¢, w zaleznosci
od znaku wspotczynnika wrazliwosci ¢; — zgodnie z rownaniem (4.2) — albo dodatnia
albo ujemna. W przypadku skorelowanych wielkosci wejSciowych nalezy
uwzglednia¢ znak u,(y) (patrz réwnanie (D.4) w zataczniku D).

Jezeli funkcja pomiaru fjest suma lub réznica wielkos$ci wejsciowych X;
XX X)= Y pX, (4.4)

to, zgodnie z rownaniem (2.2), estymata wielko$ci wyjsciowej jest odpowiednia suma
lub réznica estymat wielkos$ci wejsciowych

y=3 P, (4.5)

natomiast wspotczynniki wrazliwosci sa wtedy rowne p; 1 rOwnanie (4.1) przyjmuje
postac

uz(y)= ipfuz(xi) (4.6)

Jezeli funkcja pomiaru fjest iloczynem lub ilorazem wielko$ci wejsciowych X;

f(Xl,Xz,...,XN):cﬁXi”" (4.7)

i=1
to rowniez estymata wielko$ci wyjsciowej jest odpowiednim iloczynem lub ilorazem
estymat wielkos$ci wejsciowych

y= cl_l x/ (4.8)

W tym przypadku wspotczynniki wrazliwosci sa rowne p; y/x; 1 przy zastosowaniu
wzglednych niepewnosci standardowych w(y) = u(y)/Liyl oraz w(x;) = u(x;)/Ux; ]
z robwnania (4.1) otrzymuje si¢ wyrazenie analogiczne do réwnania (4.6)
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w ()= piw'(x,) (4.9)

Jezeli dwie wielkos$ci wejsciowe X; 1 X; sa w pewnym stopniu skorelowane, tzn. sa
w jaki$§ sposob wzajemnie zalezne, to rowniez ich kowariancje¢ nalezy rozpatrywac
jako sktadowa niepewnosci. W zataczniku D przedstawiono sposdb, w jaki nalezy to
zrobi¢. Mozliwos¢ uwzglednienia wplywu korelacji zalezy od znajomosci procesu
pomiarowego oraz od oceny wzajemnej zalezno$ci wielkosci wejsciowych. Nalezy
pamigta¢, ze nieuwzglednienie istniejacej korelacji pomigdzy wielko$ciami
wejsciowymi moze prowadzi¢ do blednego obliczania niepewnosci standardowej
wielkos$ci mierzone;.

Kowariancje dwoch wielkosci wejsciowych X; 1 X; mozna uznaé¢ za rowna zeru lub
za nieistotna, jezeli:

a) obie wielko$ci wejsciowe X; 1 X; sa wzajemnie niezalezne, np. byly kilkakrotnie,
ale nie jednocze$nie, obserwowane podczas rdéznych, wzajemnie niezaleznych
eksperymentéw lub sa wielko$ciami wynikowymi réznych oszacowan, ktore
zostaty wykonane niezaleznie lub jesli

b) kazda z wielko$ci wejsciowych X; 1 X mozna rozpatrywac jako stata lub

c) badania nie daja zadnych informacji, wskazujacych na istnienie korelacji
pomigdzy wielko$ciami wejSciowymi X; 1 X;.

Czasami korelacje mozna wyeliminowaé poprzez wybdr odpowiedniej funkcji
modelu matematycznego pomiaru.

Analiza niepewnos$ci pomiaru — czasem nazywana rowniez budzetem niepewnosci
pomiaru — powinna zawiera¢ list¢ wszystkich zrodet niepewnosci wystepujacych
podczas pomiaru wraz z odpowiednimi niepewno$ciami standardowymi, jak rowniez
metodami ich obliczenia. W przypadku pomiar6w powtarzanych nalezy podac
rowniez liczbe n tych obserwacji. W celu zapewnienia przejrzysto$ci zalecane jest
przedstawianie istotnych dla tej analizy danych w formie tabeli. W tabeli nalezy
wszystkie wielkosci przedstawi¢ w formie symboli fizycznych X; lub skrétowego
znaku identyfikacyjnego. Dla kazdej wielkosci w tabeli powinny znajdywac si¢ co
najmniej: estymata x;, zwiazana z nig niepewnos¢ standardowa pomiaru u(x;),
wspotczynnik wrazliwo$ci ¢; oraz rozne skladniki niepewnosci u,(y). Warto$ci
liczbowe kazdej wielkosci powinny by¢ podane w tabeli wraz z odpowiednimi
jednostkami miary.

Przyklad takiego ukladu dla nieskorelowanych wielko$ci wejsciowych przedsta-
wiono w tabeli 4.1. Znajdujaca si¢ w dolnym prawym rogu tabeli niepewno$¢
standardowa u(y), zwiazana z wynikiem pomiaru, jest pierwiastkiem sumy
kwadratéw wszystkich sktadnikow niepewnosci znajdujacych si¢ w prawej, skrajnej
kolumnie tabeli. Szare pola w tabeli pozostaja puste.
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Tabela 4.1. Schemat uporzadkowanego uktadu zawierajacego: symbole
wielkosci, estymaty wielkosci, niepewnosci standardowe,
wspotczynniki wrazliwosci oraz udzialy skladowych niepewnosci
zastosowane w analizie niepewnosci pomiaru.

udziat w
symbol estymata niepewnos$¢ | wspotczynnik ztozonej
wielkosci wielkosci standardowa wrazliwosci niepewnosci
standardowe;j
Xi Xi u(x;) Ci uiy)
X, X u(xy) 1 ()
X X u(x,) 2 u(y)
Xy Xy u(xy) Cy un(y)
Y y u(y)
5 NiepewnoS$¢ rozszerzona pomiaru
5.1 W ramach organizacji EAL postanowiono, ze laboratoria wykonujace wzorcowanie

akredytowane przez czionkéw EAL, beda podawaé niepewnos$¢ rozszerzong
pomiaru U, uzyskana z pomnozenia niepewnosci standardowej u(y) estymaty y
wielkos$ci wyj$ciowej przez wspélezynnik rozszerzenia k

U=k - u(y) (5.1)

W przypadkach, gdy rozktad wielko$ci mierzonej mozna scharakteryzowac
rozktadem normalnym (Gaussa), a niepewno$¢ standardowa zwiazana z estymata
wielkos$ci wyjSciowej jest wystarczajaco wiarygodna, nalezy standardowo stosowac
wspotczynnik rozszerzenia k = 2. Taka przypisana rozszerzona niepewno$¢ pomiaru
odpowiada poziomowi ufnosci 2 wynoszacemu okoto 95 %. Warunki te sa spetnione
w wigkszosci przypadkéw wystepujacych przy wzorcowaniu.

> W wersji oryginalnej coverage probability, co w dostownym tlumaczeniu znaczy prawdopodobienstwo
objecia, lecz w literaturze polskiej czgsciej uzywane jest pojgcie poziom ufnosci.
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Nie zawsze fatwo jest eksperymentalnie potwierdzi¢ sluszno$¢ przyjecia rozktadu
normalnego. Jednakze w przypadkach, w ktérych kilka (tzn. N = 3) skladowych
niepewnos$ci, otrzymanych przy zatozeniu okre§lonych rozkladow prawdo-
podobienstwa wielko$ci niezaleznych (np. rozktadow normalnych lub prosto-
katnych), ma poréwnywalny co do wartosci udziat w niepewnos$ci standardowe;j
zwigzanej z estymata wielko$ci wyjsciowej, to spelnione sa warunki centralnego
twierdzenia granicznego, tak ze z bardzo dobrym przyblizeniem mozna przyjac, iz
rozktad wielko$ci wyjsciowe;j jest rozktadem normalnym.

Wiarygodno$¢ niepewno$ci standardowej zwiazanej z estymata wielkosci
wyjsciowej jest okreSlana za pomoca jej efektywnych stopni swobody (patrz
zalacznik E). Kryterium wiarygodnosci jest spetnione, gdy wszystkie skladowe
niepewnos$ci otrzymane metoda typu A zostaty obliczone z co najmniej dziesigciu
powtdrzonych obserwacji.

Jezeli jeden z ww. warunkéw nie zostat spetniony (o rozkladzie normalnym lub
wystarczajacej wiarygodnosci), moze okaza¢ si¢, ze niepewnos¢ rozszerzona,
otrzymana przy standardowym wspotczynniku rozszerzenia k = 2, odpowiada
poziomowi ufno$ci mniejszemu niz 95 %. W takich przypadkach, aby zapewnié
podobny poziom ufno$ci, jak dla rozktadu normalnego, do wyznaczenia wartosci
niepewno$ci rozszerzonej nalezy zastosowa¢ inna procedurg. Stosowanie
w przyblizeniu identycznej warto$ci poziomu ufno$ci ma znaczenie, gdy
poréwnywane sa wyniki pomiarow takiej samej wielko$ci, np. przy ocenie wynikow
poréwnan migdzylaboratoryjnych lub podczas oceny zgodnosci ze specyfikacja.

Nawet gdy przyjecie rozktadu normalnego jest uzasadnione, moze okaza¢ sig, ze
niepewno$¢ standardowa zwiazana z estymata wielkosci wyjsciowej nie jest
wystarczajaco wiarygodna. Jezeli w takim przypadku nie mozna zwigkszy¢ liczby n
powtorzonych pomiaréw ani zastapi¢ metody typu A obliczania niepewnosci (ktora
jest wdanym przypadku mniej wiarygodna) metoda typu B, nalezy zastosowac
metod¢ przedstawiona w zataczniku E.

W pozostatych przypadkach, dla ktérych nie mozna przyjac¢ zatozenia o rozktadzie
normalnym, konieczne jest zdobycie informacji nt. rzeczywistego rozktadu
prawdopodobienstwa estymaty wielkosci wyjsciowej, w celu okreslenia wartosci
wspotczynnika rozszerzenia k, ktéry odpowiada poziomowi ufnosci okoto 95 %.
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Podawanie niepewnosci pomiaru
w Swiadectwach wzorcowania

W $wiadectwie wzorcowania nalezy podawaé pelny wynik pomiaru, na ktory
sktadaja sig: estymata y wielkoSci mierzonej oraz zwigzana z nig rozszerzona
niepewno$¢ pomiaru U, w postaci: y = U. Dane te nalezy uzupetni¢ uwaga, ktoéra na
0got powinna brzmie¢ nastgpujaco:
Przedstawiona niepewno$¢ rozszerzona jest iloczynem niepewnosci standardowej
oraz wspotczynnika rozszerzenia k = 2, ktéry dla rozkladu normalnego odpowiada

poziomowi ufnosci okoto 95 %. Niepewnos¢ standardowa zostata okreslona zgodnie
z Publikacjg EA-4/02.

W przypadkach, w ktérych zastosowano procedur¢ przedstawiona w zataczniku E,
uwaga powinna brzmie¢ nastepujaco:
Przedstawiona niepewnos$¢ rozszerzona jest iloczynem niepewnosci standardowej
oraz wspotczynnika rozszerzenia k = XX, ktéry dla rozktadu t-Studenta o wypadkowej

liczbie stopni swobody vef = YY odpowiada poziomowi ufnosci okoto 95 %. Nie-
pewnos¢ standardowa zostata okreslona zgodnie z Publikacjg EA-4/02.

Wartos¢ liczbowa niepewnosci pomiaru nalezy podawaé najwyzej z dwiema cyframi
znaczacymi. Warto$¢ liczbowa wyniku pomiaru nalezy w koncowej postaci
zaokragli¢, tak aby ostatnia znaczaca cyfra wyniku pomiaru byta na takim samym
miejscu, jak ostatnia znaczaca cyfra niepewnos$ci rozszerzonej zwigzanej z wartoscia
wyniku pomiaru. Zaokragla¢ nalezy zgodnie ze znanymi metodami zaokraglania
liczb (blizsze dane dotyczace zaokraglania znajduja si¢ w ISO 31-0:1992,
zalacznik B). Jezeli na skutek zaokraglenia warto$¢ liczbowa niepewnos$ci pomiaru
zmniejszy si¢ o wigcej niz 5 %, nalezy poda¢ wartos$¢ zaokraglona w gore.

Szczegolowa procedura obliczania
niepewnosci pomiaru

Ponizej podano wskazowki dotyczace zastosowania tego dokumentu w praktyce
(patrz przyktady opracowane w zataczniku F i w oddzielnych suplementach):

(a) Zgodnie z réwnaniem (2.1) nalezy matematycznie okresli¢ zalezno$¢ pomigdzy
wielko$cia mierzona (wielko$cia wyjsciowa) Y i1 wielkosciami wejsciowymi X;.
W przypadku bezposredniego poréwnania dwoch wzorcoOw réwnanie jest bardzo
proste, np. ¥ = X; + X,.

(b) Okresli¢ 1 uwzgledni¢ wszystkie istotne poprawki.

(c) W analizie niepewno$ci wymieni¢ wszystkie zrodia niepewnosci (zgodnie
z rozdzialem 4).

(d) Obliczy¢ niepewno$¢ standardowa u(q) dla wielokrotnie mierzonych wielkosci
(zgodnie z punktem 3.2).
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(e) W przypadku pojedynczych wartosci, np. wartosci uzyskanych podczas
wczesniejszych pomiardw, wartosci poprawek lub wartosci przyjetych
z literatury, przyja¢ odpowiednia niepewnos$¢ standardowa u(x;) — jezeli jest
podana lub mozna ja obliczy¢ zgodnie z punktem 3.3.2 (a). Nalezy przy tym
uwazaé, w jakiej postaci podana jest niepewno$¢ pomiaru. Jezeli brak
jakichkolwiek danych, z ktorych mozna by obliczy¢ niepewno$¢ standardowa,
warto$¢ u(x;) nalezy okresli¢ na podstawie nabytego do§wiadczenia naukowego.

(f) Dla wielkosci wejsciowych, ktorych rozktad prawdopodobienstwa jest znany lub
mozna go przyja¢ na podstawie istniejacych informacji, wartos¢ oczekiwana x;
oraz niepewno$¢ standardowa u(x;) obliczy¢é zgodnie ze sposobem
przedstawionym w podpunkcie 3.3.2 (b). Jezeli znane sa granice gorna i dolna
przedzialu zmiennosci wielkoSci wejSciowej lub mozna je oszacowac,
niepewnos$¢ standardowa u(x;) nalezy obliczy¢ zgodnie z podpunktem 3.3.2 (c¢).

(g) Dla kazdej wielkosci wejsciowej X; obliczy¢ sktadnik wu,(y) niepewnosci
zwiazanej z estymata y wielkos$ci wyjsciowej wynikajacy z estymaty x; wielkosci
wejsciowej, zgodnie z rownaniami (4.2) i (4.3) oraz zsumowa¢ ich kwadraty
zgodnie z rownaniem (4.1), aby otrzymaé¢ kwadrat niepewnosci standardowej
u(y) wielko$ci mierzonej. Jezeli wiadomo, ze wielko$ci wejSciowe sa
skorelowane, nalezy zastosowa¢ metode przedstawiona w zataczniku D.

(h) Obliczy¢ niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru U poprzez pomnozenie zlozonej
niepewnos$ci standardowej u(y) zwiazanej z estymata wielkosci wyjSciowej
przez wspotczynnik rozszerzenia k, wybrany zgodnie z rozdzialem 5.

(1) W S$wiadectwie wzorcowania nalezy jako wynik pomiaru podaé estymatg y

wielko$ci mierzonej, zwiazana z nia niepewno$¢ rozszerzona U oraz
wspotczynnik rozszerzenia k, zgodnie z rozdziatem 6.
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Zalacznik A

Uwagi dotyczqce ustalania najlepszej mozliwosci pomiarowej

Al

A2

A3

A4

Najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa (patrz rozdziat 1 tekstu podstawowego) jest jednym
z parametréw stosowanych dla okreslania zakresu akredytowanego laboratorium
pomiarowego; pozostatymi parametrami sa: wielko$¢ fizyczna, metoda pomiarowa lub
typ wzorcowanego przyrzadu oraz zakres pomiarowy. Najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa
jest z reguty podana w zakresie akredytacji lub w innych dokumentach, na podstawie
ktorych podejmuje si¢ decyzje¢ o udzieleniu akredytacji albo wydaje si¢ Certyfikat
Akredytacji jako potwierdzenie udzielonej akredytacji. Najlepsza mozliwos¢
pomiarowa podaje si¢ czasem zarowno w zakresie akredytacji jak i w dokumentach,
tworzacych podstawe udzielenia akredytacji. Jest ona jedna z najwazniejszych danych,
ktore podaje si¢ w informatorach o laboratoriach akredytowanych wydawanych
regularnie przez jednostki akredytujace; informatory te sa uzywane przez potencjalnych
klientow laboratoriow akredytowanych, gdyz umozliwiaja im oceng przydatnosci
laboratorium akredytowanego do wykonania okreslonych ustug pomiarowych.

W celu poréwnywania mozliwo$ci pomiarowych réznych laboratoriow akredytowanych
przez rozne jednostki akredytujace konieczne jest ujednolicenie sposobu ustalania
najlepszej mozliwosci pomiarowej. Dla utatwienia ponizej podano kilka wyjasnien
terminu ,,najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa”, opartych o definicj¢ przedstawiona w
tek$cie podstawowym.

Sformutowanie ,,mniej lub bardziej rutynowe wzorcowanie” oznacza, ze laboratorium
musi osiaga¢ stwierdzona mozliwo$¢ podczas normalnej pracy wykonywanej
w zakresie swojej akredytacji. Istnieja przypadki, gdy laboratorium jest w stanie, po
wykonaniu wielu badan i1 zapewnieniu dodatkowych warunkow, zaoferowaé znacznie
wigcej; przypadki te jednak nie odpowiadaja definicji ,najlepszej mozliwosci
pomiarowej”, chyba ze dazeniem laboratorium jest jak najczgstsze prowadzenie takich
badan naukowych, ktére w ten sposob staja si¢ ,,mniej lub bardziej rutynowym”
rodzajem wzorcowan wykonywanym przez laboratorium.

Okreslenie ,,prawie doskonaty” w definicji oznacza, ze najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa
nie moze by¢ zalezna od cech wzorcowanego przyrzadu. Pojgcie ,,prawie doskonaty”
opisuje przypadek, gdy zadna z istotnych sktadowych niepewno$ci pomiaru nie
powinna by¢ zwigzana z fizycznymi wpltywami, ktére mozna by w jaki§ sposob
przypisywac niedoskonatosci wzorcowanego przyrzadu. Rozumie si¢ samo przez sig¢, ze
taki przyrzad musi istnie¢. Jezeli mozna udowodnié, ze w konkretnym przypadku nawet
najbardziej ,,doskonaly” istniejacy przyrzad nie spetnia ww. wymagan, nalezy sktadowa
niepewnosci wprowadzona przez taki przyrzad wlaczy¢ przy okreslaniu najlepszej
mozliwosci pomiarowej 1 nalezy wtedy podac, ze okreslona najlepsza mozliwos¢
pomiarowa odnosi si¢ do wzorcowania takiego typu przyrzadu.
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Definicja najlepszej mozliwo$ci pomiarowej oznacza, ze laboratorium w ramach swojej
akredytacji nie jest upowaznione do podawania mniejszej niepewnosci pomiaru niz
najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa. Oznacza to, ze od laboratorium wymaga si¢
podawania wigkszej niepewnosci niz odpowiadajaca najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa
za kazdym razem, gdy zostanie stwierdzone, ze prowadzony proces wzorcowania
prowadzi do istotnego zwigkszenia niepewnos$ci pomiaru. Zwykle wzorcowane
przyrzady wnosza sktadowa niepewnosci. Jest oczywistym, ze rzeczywista niepewnosc¢
pomiaru nigdy nie moze by¢ mniejsza niz najlepsza mozliwos¢ pomiarowa. Podczas
ustalania rzeczywiste] niepewnosci pomiaru laboratorium jest zobowiazane do
stosowania zasad opisanych w niniejszym dokumencie.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze zgodnie z definicja najlepszej mozliwosci
pomiarowej, pojecie to powinno by¢ przez laboratorium stosowane jedynie
w przypadku podawania wynikéw pomiaréw z powolaniem si¢ na status laboratorium
akredytowanego. Scisle biorac, pojecie to ma charakter administracyjny, a nie-
koniecznie musi odzwierciedla¢ techniczne mozliwo$ci danego laboratorium. W razie
zaistnienia przyczyn wewngtrznych laboratorium moze wnioskowaé o akredytacje
z niepewnoscia pomiaru wigksza, niz ta na ktora pozwalaja jego mozliwos$ci techniczne.
Takimi przyczynami wewngtrznymi sa zwykle przypadki, w ktorych rzeczywiste
mozliwo$ci nalezy wobec innych klientow traktowa¢ jako poufne, np. przy
wykonywaniu prac badawczych i rozwojowych lub w przypadku $wiadczenia ustug
klientom specjalnym. Zasada jednostki akredytujacej powinno by¢ udzielanie
akredytacji na kazdym wnioskowanym poziomie, o ile laboratorium jest w stanie
wykona¢ wzorcowania na takim poziomie. (Rozwazanie to nie dotyczy wylacznie
najlepszej mozliwosci pomiarowej, lecz odnosi si¢ do wszystkich parametrow
okreslajacych zakres akredytacji laboratorium pomiarowego).

Ocena najlepszej mozliwosci pomiarowej jest zadaniem jednostki akredytujacej. Za
wyjatkiem przypadku rozpatrywanego wyzej, oszacowanie niepewnosci pomiaru
definiujace najlepsza mozliwos¢ pomiarowa powinno odbywac si¢ zgodnie z procedura
przedstawiona w niniejszym dokumencie. Nalezy ja podawa¢ w taki sam sposob, jak
wymagane jest w §wiadectwie wzorcowania, tzn. w postaci niepewnosci rozszerzone;j,
na ogot ze wspotczynnikiem rozszerzenia k = 2. (Tylko w wyjatkowych przypadkach,
w ktorych nie mozna przyja¢ rozkladu normalnego, lub gdy niepewno$¢ ustalano na
podstawie ograniczonej liczby danych, nalezy najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa odnosi¢
bezposrednio do poziomu ufnosci okoto 95 %. Blizsze objas$nienia mozna znalezé
w rozdziale 5 tekstu podstawowego).

Podczas obliczania najlepszej mozliwosci pomiarowej nalezy uwzgledni¢ wszystkie
sktadniki majace istotny udzial w niepewno$ci pomiaru. Do obliczenia sktadowych,
o ktéorych wiadomo, Ze zmieniaja si¢ w czasie w zaleznosci od innych wielko$ci
fizycznych, mozna okres$li¢ granice ich mozliwych zmian i przyjaé, ze podczas
normalnych warunkow pracy granice te bgda dotrzymane. Jezeli np. wiadomo, ze
stosowany wzorzec roboczy wykazuje dryft, to przy szacowaniu sktadowej niepewnosci
wzorca roboczego nalezy uwzgledni¢ sktadowa niepewnosci spowodowana dryftem
pomigdzy kolejnymi wzorcowaniami.
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W niektérych dziedzinach niepewno$¢ pomiaru moze by¢ zalezna od dodatkowych
parametrow, jak np. czestotliwo$¢ przytaczanego napigcia elektrycznego podczas
wzorcowania opornikéw wzorcowych. Tego rodzaju dodatkowe parametry nalezy
podawa¢ wraz z odpowiednia wielko$cia mierzona oraz okre$lona dla nich najlepsza
mozliwoscig pomiarowa. Najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa mozna czgsto podawac jako
funkcje tych parametrow.

Najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa na ogot powinna by¢ podawana w postaci liczbowe;.
Jezeli jest funkcja wielkosci mierzonej (lub innego parametru), do ktorej si¢ odnosi,
moze by¢ podawana réwniez w postaci analitycznej. Wowczas moze by¢ celowym
dotaczenie dodatkowego diagramu obrazujacego przebieg takiej zaleznosci. Zawsze
musi by¢ jednoznaczne, czy najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa jest podana jako wartos¢
absolutna lub wzgledna. (Podanie odpowiedniej jednostki miary zwykle wyjasnia
ewentualne watpliwosci, jednakze w przypadku wielko$ci bezwymiarowych konieczne
jest podanie dodatkowych informacji).

Jakkolwiek ocena najlepszej mozliwosci pomiarowe] powinna odbywac si¢ zgodnie
z procedura opisana w niniejszym dokumencie, to w tek$cie podstawowym znajduje si¢
dodatkowe wymaganie moéwiace o konieczno$ci poparcia i potwierdzenia oceny
najlepszej mozliwosci pomiarowej réwniez dowodami eksperymentalnymi. Wymaganie
takie oznacza, ze jednostka akredytujaca nie powinna polega¢ jedynie na
przedstawieniu sposobu obliczania niepewnos$ci. Jednostka akredytujaca powinna
organizowac lub nadzorowa¢ poréwnania mig¢dzylaboratoryjne, ktore daja podstawe do
obliczania niepewnosci.
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Zalacznik B

Stownik

B1

B2

B3

B4

BS

B6

Srednia arytmetyczna ([3] definicja 2.26)

Suma wartos$ci podzielona przez ich liczbe.

najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa (rozdziat 1)

Najmniejsza niepewnos$¢ pomiaru, jaka dane laboratorium moze osiagna¢ w swoim
zakresie akredytacji, jezeli mniej lub bardziej rutynowo wykonuje wzorcowania prawie
idealnych wzorcéw przeznaczonych do zdefiniowania, realizacji, przechowywania lub
odtwarzania jednostki miary danej wielkosci, jednej lub kilku jej wartosci albo tez
wykonuje wzorcowanie prawie doskonatych przyrzadow pomiarowych przeznaczonych
do pomiaru tej wielkosci.

korelacja ([3], definicja 1.13)

Zalezno$¢ miedzy dwoma lub kilkoma zmiennymi losowymi w dwu lub wigcej
wymiarowym rozktadzie prawdopodobienstwa.

wspolczynnik korelacji ([1] punkt C. 3.6.)

Miara wzglednej wzajemnej zaleznosci dwoch zmiennych losowych, ktora jest rowna
stosunkowi kowariancji tych zmiennych losowych do dodatniego pierwiastka
kwadratowego iloczynu ich wariancji.

kowariancja ([1] punkt C. 3.4)

Miara wzajemnej zalezno$ci dwoch zmiennych losowych, ktéra jest rowna wartosci
oczekiwanej iloczynu odchylen obu zmiennych losowych od ich wartosci
oczekiwanych.

wspolczynnik rozszerzenia ([1] definicja 2.3.6)

Wspotczynnik liczbowy zastosowany jako mnoznik ztozonej niepewnosci stan-
dardowej, w celu otrzymania niepewnosci rozszerzone;.

" Patrz rowniez definicje podane w publikacjach Gléwnego Urzedu Miar: Wyrazanie niepewnosci pomiaru.
Przewodnik 1 Miedzynarodowy stownik podstawowych i ogolnych terminow metrologii (przypis GUM).
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poziom ufnosci ([1] punkt 2.3.5, UWAGA 1)

Na ogét duza cze$¢ rozktadu wartosci uzyskanych z pomiaru, ktéore w sposob
uzasadniony moga zosta¢ przypisane wielkos$ci mierzone;.

odchylenie standardowe eksperymentalne ([2] definicja 3.8)

Dodatni pierwiastek kwadratowy wariancji eksperymentalne;.

niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru ([1] definicja 2.3.5)

Wielko$¢ definiujaca przedziat wartosci wokot wyniku pomiaru, ktory zgodnie
z oczekiwaniami moze obejmowaé duza czes¢ rozkladu warto$ci, ktére mozna
W sposob uzasadniony przypisa¢ wielkosci mierzone;.

wariancja eksperymentalna ([1] punkt 4.2.2)

Wielkos$¢ charakteryzujaca rozrzut wynikéw w serii n obserwacji tej samej wielkosci
mierzonej, opisana rownaniem (3.2) w tekscie.

estymata wielkosci wejsciowej ([1] punkt 4.1.4)

Oszacowana warto$¢ wielko$ci wejsciowej stosowana przy obliczaniu wyniku pomiaru.

wielkos¢ wejsciowa ([1] punkt 4.1.2)

Wielkos¢, od ktorej zalezy wielkos¢ mierzona 1 ktéora uwzglednia si¢ w trakcie
obliczania wyniku pomiaru.

wielko$¢ mierzona ([2] definicja 2.6)

Wielko$¢ okreslona, stanowiaca przedmiot pomiaru.

estymata wielkos$ci wyjSciowej ([1] punkt 4.1.4)

Wynik pomiaru obliczony z estymat wielkosci wejsciowych za pomoca funkcji
pomiaru.

wielko$¢ wyjsciowa ([ 1] punkt 4.1.4)

Wielko$¢ reprezentujaca wielko$¢ mierzona przy obliczaniu wyniku pomiaru.

polaczona estymata wariancji ([1] punkt 4.2.4)

Estymata wariancji eksperymentalnej otrzymana z duzych serii obserwacji tej samej
wielkosci mierzonej dla dobrze okreslonych pomiarow, prowadzonych pod kontrola
statystyczna.
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rozklad prawdopodobienstwa ([3] definicja 1.3)

Funkcja okreslajaca prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa przyjmuje dang wartos¢
lub warto$¢ nalezaca do danego zbioru wartosci.

zmienna losowa ([3] definicja 1.2)

Zmienna, ktora przyjmuje dowolne wartosci z okreslonego zbioru 1 z ktoéra zwiazany
jest dany rozktad prawdopodobienstwa.

wzgledna niepewnos¢ standardowa ([1] punkt 5.1.6)

Niepewnos$¢ standardowa wielko$ci podzielona przez estymatg tej wielkos$ci.

wspolczynnik wrazliwosci zwigzany z estymatg wielkosSci wejsciowej
([1] punkt 5.1.3)

Pochodna czastkowa opisujaca jak estymata wielko$ci wyjSciowej zmienia si¢ wraz ze
zmianami wartos$ci estymat wielkosci wejsciowych.

odchylenie standardowe ([3] definicja 1.23)

Dodatni pierwiastek kwadratowy wariancji zmiennej losowe;.

niepewnos¢ standardowa pomiaru ([1] definicja 2.3.1)

Niepewno$¢ wyniku pomiaru wyrazona jako odchylenie standardowe.

metoda typu A obliczania niepewnosci ([ 1] definicja 2.3.2)

Metoda obliczania niepewno$ci pomiaru za pomoca analizy statystycznej serii
pojedynczych obserwacji.

metoda typu B obliczania niepewnosci ([ 1] definicja 2.3.3)

Metoda obliczania niepewnosci pomiaru za pomoca metod innych niz analiza
statystyczna serii obserwacji.

niepewnos¢ pomiaru ([2] definicja 3.9)

Parametr zwiazany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut wartosci, ktore
mozna w uzasadniony sposob przypisa¢ wielkosci mierzone;.

wariancja ([3] definicja 1.22)

Warto$§¢ oczekiwana kwadratu odchylenia zmiennej losowej od jej wartosci
oczekiwane;.
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Zalacznik C

Zrodla niepewnosci pomiaru

Cl1 Niepewno$¢ wyniku pomiaru odzwierciedla brak doktadnej znajomosci wartosci
wielko$ci mierzonej. Dokladna znajomos$¢ wartosci wielkosci mierzonej wymaga
nieskonczonej ilosci informacji. Zjawiska wptywajace na niepewnos¢, a tym samym na
fakt, ze wyniku pomiaru nie mozna wyrazi¢ za pomoca jedynej warto$ci, sa nazywane
zrodtami niepewnos$ci. W praktyce istnieje wiele mozliwych zrddet niepewnosci po-
miaru [1], sa to m.in.:

(a)
(b)
(c)

(d)

(e)
(H
(2
(h)
()

@)

niepetna definicja wielko$ci mierzone;,
niedoskonata realizacja definicji wielko$ci mierzone;,

niereprezentatywne pobieranie probek, tzn. mierzona probka nie jest repre-
zentatywna dla definiowanej wielko$ci mierzonej,

niepetna znajomos$¢ wptywu warunkéw srodowiskowych na procedure pomia-
rowa lub niedoskonaty pomiar parametréw charakteryzujacych te warunki,

subiektywne bledy w odczytywaniu wskazan przyrzadéw analogowych,
skonczona rozdzielczos¢ lub prog pobudliwosci przyrzadu,
niedoktadnie znane warto$ci przypisane wzorcom i materiatom odniesienia,

niedoktadnie znane wartosci statych 1 innych parametrow, otrzymanych ze zrodet
zewngtrznych i stosowanych w procedurach przetwarzania danych,

upraszczajace przyblizenia 1 zalozenia stosowane w metodach 1 procedurach
pomiarowych,

rozrzut warto$ci wielko$ci mierzonej uzyskanych podczas obserwacji powtarza-
nych w warunkach pozornie identycznych.

C2 Zrédta te niekoniecznie musza by¢ niezalezne. Niektore ze zrodet wymienione
w punktach (a) do (i) moga sktada¢ si¢ na zrdédta wymienione w punkcie (j).
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Zalacznik D

Skorelowane wielkosci wejsciowe

Dl

D2

D3

D4

Jezeli wiadomo, ze dwie wielko$ci wejsciowe X; 1 X; sa w pewnym stopniu skorelowane
(tzn. jezeli sa w jaki§ sposob wzajemnie zalezne), to kowariancj¢ zwiazana z obu
estymatami x; 1 xx

w e, x,)=u (e )u e )r (r,x,) (i#k) (D.1)

nalezy rozpatrywac¢ jako dodatkowa sktadowa niepewnosci. Stopien korelacji okresla
wspolezynnik korelacji 7 (x;, x;) (gdzie i# k oraz[¥[< 1).

W przypadku istnienia n niezaleznych par rownocze$nie powtarzanych obserwacji
dwoch wielkosci P 1 O, kowariancja zwigzana ze $rednimi arytmetycznymi p 1 ¢
opisana jest rtOwnaniem

s (m)=ﬁf(pj -5)la, -a) (D2)

=T

1 przez podstawienie wspotczynnik korelacji » moze by¢ obliczony z réwnania (D.1).

W przypadku wielko$ci wptywajacych korelacje mozna stwierdzi¢ na podstawie
nabytego doswiadczenia. W przypadku korelacji rownanie (4.1) nalezy zastapi¢
roOwnaniem

N-1 N

N
w(y)=y chut(x)+2y Y ceou v, x,) (D.3)
i=1 i=l k=i+l
gdzie ¢; 1 ¢ sa wspdlczynnikami wrazliwosci zdefiniowanymi réwnaniem (4.3) lub
réwnaniem

N-1

0)= S w023 S (), ()7 (o, ) (D4)

=1 i=l k=i+l

gdzie sktadniki wuiy) zlozonej niepewnos$ci standardowej, zwiazane z estymata y
wielkosci wyjsciowej, wynikajace z niepewnosci standardowej estymaty x; wielkosci
wejsciowej, otrzymuje si¢ z rOwnania (4.2). Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze drugie
sktadniki sum w réwnaniach (D.3) lub (D.4) moga by¢ warto$ciami ujemnymi.

W praktyce wielkosci wejsciowe sa czgsto skorelowane, poniewaz do okreslania ich
warto$ci stosowany jest ten sam fizyczny wzorzec odniesienia, przyrzad pomiarowy,
dane odniesienia lub nawet metoda pomiarowa charakteryzujace si¢ znaczna
niepewnos$cia. Nie ograniczajac ogdlnego znaczenia przypusémy, ze dwie wielkosci
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wejsciowe X 1 X, o estymatach x; 1 x, sa zalezne od zbioru zmiennych niezaleznych
0, (=1,2,..,L)

Xi=g1(0y Oy, O1) (D.5)
X, =0, Qo O1)

chociaz niekoniecznie wszystkie zmienne Q; (I = 1, 2,..., L) musza wystgpowa¢ w obu
funkcjach rownoczesnie. Estymaty x; 1 x, wielko$ci wejSciowych bgda w pewnym
stopniu skorelowane, nawet gdy estymaty g,(/ = 1, 2,..., L) sa nieskorelowane. W tym
przypadku kowariancj¢ u(x;, x») zwigzana z estymatami x; 1 X, opisuje wyrazenie

L
u (xlaxz)z zclzczluz(%) (D.6)
=

gdzie c1;1 ¢z sa wspdtczynnikami wrazliwosci wyznaczonymi z funkcji g; 1 g2 W sposob
analogiczny jak w rownaniu (4.3). Kowariancja jest rowna zeru, jezeli funkcje g, 1 @&
nie maja zadnych wspdlnych zmiennych, poniewaz tylko sktadniki, ktérych
wspotczynniki wrazliwosci sa rozne od zera wplywaja na sume w réwnaniu (D.3).
Wspotczynnik korelacji (x),x;) zwiazany z estymatami x; 1 x, jest okreslany za pomoca
rownan (D.6) 1 (D.1).

W ponizszym przyktadzie przedstawiono korelacje, ktére moga wystgpowac podczas
kalibracji dwoéch wzorcow roboczych, wzorcowanych przy uzyciu takiego samego
wzorca odniesienia.

Problem pomiarowy

Dwa wzorce X; 1 X, porbwnywane z wzorcem odniesienia Qs za pomoca uktadu
pomiarowego, umozliwiajacego okre$lenie rdéznicy z pomigdzy ich warto$ciami
z niepewno$cia standardowa u(z). Wartos¢ ¢gs wzorca odniesienia jest znana
z niepewnoscia u(gs).

Model matematyczny

Estymaty x; 1 x, sa zalezne od wartosci gs wzorca odniesienia oraz obserwowanych
roéznic z; 1 zp zgodnie z wyrazeniami

I Ll (D.7)
X2=(ds— 23

Niepewnosci standardowe i kowariancje

Przypu$émy, ze estymaty zj, z» 1 gs sa nieskorelowane, poniewaz zostaly wyznaczone
podczas roznych pomiaréw. Niepewnosci standardowe obliczono za pomoca rownania
(4.4) i kowariancje zwiazana z estymatami x; i x, obliczono z réwnania (D.6),
przyjmujac, ze u (z1) =u (z2) = u (2)
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w(xi) = u’(gs) + u’(z)
U(62) = u’(gs) + u’(z) (D.8)

u(xi, x2) = u*(qs)

Wyprowadzony z tych wynikéw wspodtczynnik korelacji wynosi

r(x,,x,)= ) (D.9)

u* (g )+’ ()

W zalezno$ci od stosunku niepewnosci standardowych u(gs) 1 u(z) warto$¢ tego
wyrazenia zawiera si¢ w granicach od 0 do +1.

Przypadek opisany rownaniem (D.5) jest jednym z przyktadow, w ktérym mozna nie
uwzglednia¢ korelacji przy obliczaniu niepewnos$ci standardowej wielko$ci mierzone;j,
dokonujac wyboru odpowiedniej funkcji pomiaru. Wprowadzajac bezposrednio
niezalezne zmienne (), zast¢pujace pierwotne zmienne X; i X», dla funkcji pomiaru f,
zgodnie z réwnaniami (D.5), otrzymuje si¢ nowa funkcje pomiaru, ktora nie bedzie
zawierala skorelowanych zmiennych X i X;.

Istnieja jednak przypadki, w ktorych korelacja pomigdzy dwoma wielko$ciami
wejsciowymi X; 1 X3 jest nieunikniona, np. uzywajac do wyznaczenia estymat x; i x;
wielkosci wejsciowych takich samych przyrzadow pomiarowych lub takich samych
wzorcOw odniesienia, gdy nie mozna zastosowa¢ réwnan transformacji nowych
zmiennych niezaleznych. Jezeli na dodatek nie jest doktadnie znany stopien korelacji, to
moze by¢ uzyteczna ocena maksymalnego wptywu, jaki ta korelacja moze mie¢ przy
gbrnej granicy estymaty niepewnosci standardowej wielkosci mierzonej. Jezeli nie jest
konieczne uwzglednienie rowniez innych korelacji to mozna uzy¢ wyrazenia

w? ()= (o () [+ O) ]+ () (D.10)

gdzie u,(y) jest skladowa niepewnosci standardowej wszystkich pozostatych wielko$ci
wejsciowych, ktére przyjeto jako wielkosci nieskorelowane.

Uwaga: Roéwnanie (D.10) mozna wzglednie tatwo stosowaé réwniez w przypadkach,
w ktorych wystepuje jedna Iub kilka grup z dwoma lub kilkoma
skorelowanymi wielko$ciami wejsciowymi. W takim przypadku nalezy, dla
kazdej grupy skorelowanych wielko$ci, wprowadzi¢ do rownania (D.10)
odpowiednia sumg dla najmniej korzystnego przypadku.
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Zalacznik E

Wspolczynniki rozszerzenia wyznaczone na podstawie wypadkowej liczby
stopni swobody

El

E2

Oszacowanie wartosci wspdlczynnika rozszerzenia k, odpowiadajacego okreslonemu
poziomowi ufnosci, wymaga uwzglednienia wiarygodno$ci niepewnos$ci standardowe;j
u(y) zwiazanej z estymata y wielkosci wyjsciowej. Oznacza to, ze nalezy oceni¢, jak
dobrze zostalo za pomoca estymaty u(y) oszacowane odchylenie standardowe zwiazane
z wynikiem pomiaru. Dla estymaty odchylenia standardowego rozktadu normalnego,
miarg wiarygodnosci sa stopnie swobody tej estymaty, zalezne od liczno$ci
odpowiedniej probki losowej. Podobnie wypadkowa liczba stopni swobody vegr jest
wlasciwa miara wiarygodno$ci niepewno$ci standardowej zwiazanej z estymata
wielkosci wyjsciowej. Z dobrym przyblizeniem jest ona opisana odpowiednia
kombinacja wypadkowej liczby stopni swobody réznych sktadnikow niepewnosci u(y).

Jezeli spelnione sa warunki centralnego twierdzenia granicznego, to procedura
obliczenia odpowiedniego wspotczynnika rozszerzenia k sklada si¢ z trzech na-
stgpujacych etapow:

(a) okreslenie niepewnosci standardowej zwiazanej z estymata wielkosci wyjsciowe;j
zgodnie z metoda opisang szczegdtowo w rozdziale 7,

(b) oszacowanie wypadkowej liczby stopni swobody ves niepewnosci standardowej
u(y), zwiazanej z estymata y wielkosci wyjsciowej otrzymana ze wzoru Welch-
Satterthwaite’a

Sk
3V

i

(E.1)

gdzie u(y) (i = 1, 2,..., N) sa zdefiniowanymi w rownaniu (4.2) sktadnikami
ztozonej niepewnosci standardowej zwiazanej z estymata y wielkosci wyjsciowe;.
Sktadniki te wynikaja z niepewnosci standardowej zwiazanej z estymatami x;
wielkos$ci wejsciowych rozpatrywanymi jako wzajemnie statystycznie niezalezne;
v; jest wypadkowa liczba stopni swobody niepewnosci u(y).

Dla niepewnos$ci standardowej u(g ) obliczonej metoda typu A, zgodnie

z punktem 3.1, liczba stopni swobody wynosi v; = n — 1. Ustalenie liczby stopni
swobody, odpowiadajacej niepewnosci standardowej u(x;) otrzymanej metoda
typu B, jest w duzym stopniu problematyczne. Jednakze, w powszechnej
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praktyce, przyjmuje si¢ taki sposob postgpowania, aby unikna¢ sytuacji
niedoszacowania przedziatu
granice a; 1 a_, to sa one z reguly dobierane, tak aby prawdopodobienstwo, ze
dana wielko$¢ znajdzie si¢ poza tymi granicami, bytlo bardzo mate. Przy takim
zalozeniu mozna przyjaé, ze liczba stopni swobody niepewnosci standardowej

u(x;) okreslonej metoda typu B: v, - .

zmiennos$ci. Jezeli np. okreslano goérne 1 dolne

Okreslenie wspoiczynnika rozszerzenia k na podstawie przedstawionej ponizej
Tabl. E.1. Tabela ta jest oparta na rozktadzie #-Studenta, okre§lonym dla poziomu
ufnosci 95,45 %. Jezeli v nie jest liczba catkowita, co zdarza si¢ najczesciej,
nalezy vesr zaokragli¢ do najblizszej mniejszej liczby catkowite;.

Tabela E.1. Wspébtczynniki rozszerzenia k dla réznych wypadkowych liczb
stopni swobody v

Veff

10

20

50

k- 113,97] 4,53 | 3,31

2,87

2,65

2,52

2,43

2,37

2,28

2,13

2,05

2,00
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SUPLEMENT 1

Przyklady

Spis tresci

S1 Wprowadzenie 33
S2 Wzorcowanie odwaznika o wartosci nominalnej 10 kg 34
S3 Wzorcowanie opornika wzorcowego o rezystancji nominalne;j 37
10 kQ
S4 Wzorcowanie ptytki wzorcowej o dtugosci nominalnej 50 mm 41
S5 Wzorcowanie termoelementu typu N w temperaturze 1000 °C 45
S6 Wzorcowanie czujnika mocy przy czgstotliwosci 18 GHz 50
S7 Wzorcowanie wspotosiowego tlumika nastawnego o skokowe;j 55

regulacji ttumienia dla nastawy 30 dB (straty przyrostowe)
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Wprowadzenie

Opisane w niniejszym suplemencie przyklady przedstawiaja metody obliczania
niepewnosci pomiaru. Bardziej typowe i reprezentatywne procedury dla poszczegdlnych
dziedzin pomiarowych powinny by¢ opracowane przez grupy specjalistéw zajmujacych
si¢ tymi dziedzinami. Przedstawione tu przyktady moga jednak shuzy¢ jako ogolne
instrukcje dotyczace sposobu wyznaczania niepewnosci pomiaru.

Przyktady opracowano w oparciu o projekty przygotowane przez grupg ekspertow EA.
Projekty te uproszczono i ujednolicono, tak aby byly zrozumiate dla pracownikéw
laboratoriow zajmujacych si¢ wszelkimi rodzajami pomiaréw. Autorzy niniejszego
opracowania maja nadziejg, ze przedstawione przyklady przyczynia si¢ do lepszego
zrozumienia sposobow tworzenia modeli pomiaru oraz ujednolicenia procedur obli-
czania niepewnosci pomiaru w réznych dziedzinach pomiarowych.

Sktadowe niepewnosci oraz warto$ci przedstawiane w przytoczonych przyktadach nie
powinny by¢ uznawane jako wartosci zalecane lub preferowane. Laboratoria powinny
okresli¢ sktadowe niepewnos$ci na podstawie funkcji pomiaru, ktora stosuja w proce-
durach pomiarowych, a niepewno$¢ wyniku pomiaru podawa¢ na wydawanym
Swiadectwie wzorcowania. We wszystkich przedstawionych przyktadach spetnione sa
wszystkie warunki, okreslone w punkcie 5 podstawowej czg$ci opracowania,
uzasadniajace stosowanie standardowego wspolczynnika rozszerzenia k = 2.

Poszczegodlne przyktady zostaly opracowane zgodnie z ogdlnym schematem przedsta-
wionym w punkcie 7 podstawowe] czesSci opracowania, dotyczacym szczegdlowej
procedury obliczania niepewno$ci pomiaru i zawieraja:

e tytul procedury,
e 0g0lny opis problemu pomiarowego,
* model matematyczny pomiaru wraz z wykazem uzytych symboli wielkosci,

* szczegotowa liste danych wejsciowych wraz z krotkim opisem sposobu ich
oszacowania,

e zbior obserwacji wraz z oceng ich parametréw statystycznych,

* budzet niepewnos$ci w formie tabeli,

* niepewnos$¢ rozszerzong pomiaru,

* podanie pelnego wyniku pomiaru.

Zaktada sig, ze zostanag wydane nastepne suplementy, ktore zawiera¢ beda dalsze
przyktady obliczania niepewnos$ci pomiaru, dotyczace wzorcowania przyrzadow.

Przyklady takie mozna rowniez znalez¢ w dokumentach EAL odnoszacych si¢ do
wzorcowania szczegdlnych typdéw przyrzadoéw pomiarowych.
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Wzorcowanie odwaznika o wartosci nominalnej 10 kg

Wzorcowania odwaznika o wartosci nominalnej 10 kg, klasy M; (wg OIML) dokonuje
si¢ poprzez poréwnanie z wzorcem kontrolnym klasy F, (wg OIML) o tej samej war-
tosci nominalnej, stosujac komparator masy, ktérego charakterystyke metrologiczna
okreslono wczesniej.

Nieznana mas¢ umowna my mozna okresli¢ z rownania
my =mg +0my +0m+0m. +0B (S2.1)

gdzie:
ms — masa umowna wzorca kontrolnego,
Omp — dryft warto$ci masy wzorca kontrolnego od jego ostatniego wzorcowania,
Om — zaobserwowana roznica mas wzorca kontrolnego i odwaznika,
dmc — poprawka na niecentryczno$¢ i wpltywy magnetyczne,

OB — poprawka na wypdr powietrza.

Wzorzec odniesienia (ms): $wiadectwo wzorcowania wzorca kontrolnego podaje
wartos¢ masy 10 000,005 g z niepewnoscia rozszerzona wynoszaca 45 mg (k= 2).

Dryft warto$ci masy wzorca (0mp): dryft masy umownej wzorca kontrolnego zostat
oszacowany na podstawie poprzednich wzorcowan 1 wynosi 0 £ 15 mg.

Komparator (dm, Omc): podczas wczeSniejszych pomiaréw, majacych na celu
okreslenie powtarzalnosci wyznaczania rdznicy mas dwdoch odwaznikéw o tej samej
nominalnej warto$ci, okreslono potaczona estymatg odchylenia standardowego, wyno-
szaca 25 mg. Dla komparatora nie stosowano zadnej poprawki, zmiany spowodowane
niecentrycznno$cia oraz wplywem magnetyzmu oszacowano na + 10 mg przyjmujac
rozktad prostokatny prawdopodobienstwa.

Wypor powietrza (0B): nie okreslono poprawki na wypor powietrza, oszacowano, ze
warto$ci graniczne odchylen, spowodowanych tym zjawiskiem, wynosza + 10007
warto$ci nominalne;.

Korelacja: Zzadna z rozpatrywanych wielkosci wejsciowych nie jest w istotnym
stopniu ze soba skorelowana.

Pomiary: wykonano trzy obserwacje réznicy masy pomig¢dzy odwaznikiem badanym
1 kontrolnym, stosujac metode¢ podstawiania wedlug nastgpujacego schematu: KBBK
KBBK KBBK:
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nr pomiaru odwaznik wskazanie roznica
1 kontrolny +0,010 g
badany +0,020 g
badany +0,025 g

kontrolny +0,015¢g +0,01 g
2 kontrolny +0,025 g
badany +0,050 g
badany +0,055 ¢

kontrolny +0,020 g +0,03 g
3 kontrolny +0,025¢g
badany +0,045 g
badany +0,040 g

kontrolny +0,020 g +0,02 g

Srednia arytmetyczna: dm= 0,020 g

estymata potaczona odchylenia standardowego
(uzyskana na podstawie wcze$niejszych pomiarow):

Sp(dm) =25 mg

25 mg

niepewnos$¢ standardowa: u(dm) = s(%) = = 14,4 mg
V3
S2.9 Budzet niepewnosci (mx):
udziat w
symbol estymata | niepewno$¢ | rozktad prawdo- | wspotczynnik ztozonej
wielkosci | wielko$ci | standardowa | podobienstwa wrazliwosci | niepewnosci
standardowe;j
X Xi u(x;) Ci ui(y)
ms 10 000,005 g| 22,5 mg normalny 1,0 22,5 mg
dmp 0,000 g 8,95 mg prostokatny 1,0 8,95 mg
om 0,020 g 14,4 mg normalny 1,0 14,4 mg
Omc 0,000 g 5,77 mg prostokatny 1,0 5,77 mg
OB 0,000 g 5,77 mg prostokatny 1,0 5,77 mg
mx 10 000,025 g 29,3 mg
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S2.10 Niepewnos¢ rozszerzona
U=k lu(mx)=2129,3mg [159mg
S2.11 Zapis wyniku pomiaru
Wyznaczona masa odwaznika o warto$ci nominalnej 10 kg wynosi 10,000 025 kg + 59 mg.
Podana rozszerzona niepewno$¢ pomiaru zostala okre$lona jako niepewno$é
standardowa pomiaru pomnozona przez wspotczynnik rozszerzenia k = 2, co dla

rozkladu normalnego jest roéwnoznaczne z poziomem ufno$ci wynoszacym
w przyblizeniu 95 %.
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Wzorcowanie opornika wzorcowego o rezystancji
nominalnej 10 kQ

Rezystancje czterozaciskowego opornika wzorcowego okreslano metoda bezposredniego
podstawiania, stosujac multimetr cyfrowy o szerokim zakresie wskazan (7 i 2 cyfry)
oraz wzorcowy czterozaciskowy opornik odniesienia o warto§ci nominalnej iden-
tycznej z warto$cia nominalng wzorcowego opornika badanego. Oporniki zanurzono
do jednorodnej kapieli olejowej o temperaturze 23 °C, sprawdzanej za pomoca cen-
tralnie umieszczonego szklanego termometru rtgciowego. Przed pomiarem oporniki
zostaly odpowiednio wystabilizowane. Zaciski kazdego opornika po kolei podtaczano
do zaciskéw multimetru cyfrowego. Prad pomiarowy o natezeniu 100 QA, dla zakresu
pomiarowego multimetru cyfrowego 10 kQ, jest wystarczajaco maty, aby nie powo-
dowa¢ zauwazalnego samonagrzewania si¢ opornikow. Stosowana procedura pomia-
rowa gwarantuje rowniez, ze wplyw rezystancji polaczen opornikdw na wynik
pomiaru mozna uwazac za nieistotny.

Rezystancje Rx wzorcowego opornika badanego opisuje rownanie
Ry = (Ry +8Ry, + O8R5 )rer —8R (S3.1)

gdzie:
Rs — rezystancja wzorcowego opornika odniesienia,
ORp — dryft rezystancji opornika odniesienia od ostatniego wzorcowania,

OR7s — zmiana rezystancji opornika odniesienia spowodowana zmiang tempe-
ratury,

r = Rix/Ris — iloraz wskazan rezystancji opornika badanego do rezystancji opornika
odniesienia,

rc — wspoOtczynnik poprawkowy na napigcie pasozytnicze i1 rozdzielczosé
przyrzadu,

OR7x — zmiana rezystancji badanego opornika spowodowana zmiang tempe-
ratury.

Wzorzec odniesienia (Rs): w $wiadectwie wzorcowania wzorca odniesienia podano
warto$¢ rezystancji 10 000,053 Q + 5 mQ (k = 2) w temperaturze odniesienia 23 °C.

Dryft wartosci wzorca (ORp): dryft rezystancji wzorca odniesienia w okresie od
ostatniego wzorcowania oszacowany na podstawie danych z wcze$niejszych wzorco-
wan wynosi +20 mQ z odchyleniem w granicach £10 mQ.

Poprawki na temperature (0Rrs, ORrx): temperatura kapieli olejowej, wynoszaca
23 °C, mierzona jest za pomoca wywzorcowanego termometru. Na podstawie
charakterystyki metrologicznej termometru oraz gradientu temperatury w kapieli
olejowej oszacowano, ze temperatura opornikOw nie rdzni si¢ od temperatury wska-
zanej o wigeej niz + 0,055 K. Na podstawie znanej wartosci temperaturowego wspot-
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czynnika rezystancji opornika odniesienia, wynoszacej 5 10° K, oszacowano, ze
odchylenia od rezystancji podanej w §wiadectwie wzorcowania dla tego opornika moga
zmienia¢ si¢ w granicach * 2,75 mQ. Na podstawie danych producenta oszacowano, ze
wspotczynnik temperaturowy rezystancji badanego opornika nie przekracza 10 I0°K™,
a zatem zmiany rezystancji tego opornika spowodowane zmianami temperatury
mieszcza si¢ w granicach = 5,5 mQ.

S3.6 Pomiary rezystancji (rc): poniewaz do pomiaru obu rezystancji Rix 1 Rjs uzyto tego
samego multimetru cyfrowego, to sktadowe ich niepewnosci sa skorelowane.
Korelacja w tym przypadku powoduje zmniejszenie niepewnosci, w zwiazku z tym
nalezy jedynie uwzgledni¢ wzgledna roéznicg wskazan rezystancji spowodowana
oddziatywaniami systematycznymi, takimi jak napigcie pasozytnicze i rozdzielczo$é
przyrzadu (patrz punkt S3.12). Wartosci graniczne tych oddziatywan oszacowano na
poziomie +0,5 [10° dla kazdego wskazania. Przyjeto trojkatny rozktad prawdopo-
dobienstwa z wartoscia oczekiwana 1,000 000 0 oraz granicami zmienno$ci + 1,0 10°.

S3.7 Korelacja: zadnej z wielko$ci wejsciowych nie rozpatrywano jako wielkosci w istot-
nym stopniu skorelowane;.

S3.8  Pomiary: przeprowadzono pie¢ pomiarow w celu okreslenia ilorazu r :

Nr pomiaru| Ilorazr
1 1,000 010 4
2 1,000 010 7
3 1,000 010 6
4 1,000 010 3
5 1,000 010 5
$rednia arytmetyczna: r=1,0000105
odchylenie standardowe eksperymentalne: s(r)=0,158-10°
niepewno$¢ standardowa: u(ry=s(r)= M =0,0707 - 10°°

V5
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S3.9 Budzet niepewnosci (Rx):

udziat w
symbol estymata niepewno$¢ | rozktad prawdo- | wspdlczynnik ztozonej
wielkosci | wielko$ci | standardowa | podobienstwa wrazliwosci | niepewnosci

standardowe;j

Xi X u(x;) Ci ui(y)

Rs 10 000,053 Q 2,5 mQ normalny 1,0 2,5 mQ
ORp 0,020 Q 5,8 mQ prostokatny 1,0 5,8 mQ
OR7s 0,000 Q 1,6 mQ prostokatny 1,0 1,6 mQ
OR7x 0,000 Q 3,2mQ prostokatny 1,0 3,2mQ

rc 1,0000000 | 0,41-10° trojkatny 10 000 Q 4,1 mQ

r 1,000 010 5 0,07 -10° normalny 10 000 Q 0,7 mQ
Rx 10 000,178 Q 8,33 mQ
S3.10 Niepewnos¢ rozszerzona

S3.11

S3.12

GRUDZIEN 1999

U=k i(Rx) =2 B®,33mQ 017 mQ

Zapis wyniku pomiaru

Zmierzona warto$¢ rezystancji opornika o nominalnej wartosci 10 kQ w temperaturze
pomiaru 23 °C i dla pradu pomiarowego 100 HA wynosi (10 000,178 +0,017) Q.

Podana niepewno$¢ rozszerzona pomiaru zostala okreSlona jako niepewnos$¢
standardowa pomiaru pomnozona przez wspotczynnik rozszerzenia k = 2, co dla
rozkladu normalnego jest rownoznaczne z poziomem ufno$ci wynoszacym
w przyblizeniu 95 %.

Uwaga matematyczna dotyczaca wyznaczenia niepewnosci standardowej pomiaru
ilorazu rc: oporniki badany i1 odniesienia maja prawie identyczna rezystancje.
Przyjmujac liniowa aproksymacj¢ dla odchylen rezystancji spowodowanych wskaza-
niami Ry i Ris otrzymujemy

OR,
R;(:RiXB+ xH
O RO
(S3.2)
OR,
RézRisB"'_S
O RO
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gdzie R jest warto$cia nominalng opornikow, a &R ’x i OR s nieznanymi odchyleniami.
Stosunek rezystancji tych dwoch opornikow wynosi

RI

=X =y, (S3.3)

I

S

gdzie r jest stosunkiem wskazan rezystancji opornika badanego do rezystancji opor-
nika odniesienia

p=—X (S3.4)

oraz rc jest wspotczynnikiem poprawkowym (liniowa aproksymacja odchylen)

SR, —OR,

7o =1+ R

(S3.5)

Biorac pod uwage fakt, ze do wzoru (S3.5) wchodza réznice odchylen, na wynik
pomiaru nie wptywaja skorelowane sktadowe oddziatywan systematycznych wynika-
jacych z wybranego zakresu multimetru cyfrowego. Niepewno$¢ standardowa wspot-
czynnika poprawkowego okreslona jest tylko odchyleniami nieskorelowanymi, bedacymi
wynikiem oddzialywan pasozytniczych oraz rozdzielczo$ci multimetru cyfrowego.
Zaktadajac, ze u(dR'x )= u(®R's )= u(dR') to

u*(5R')
R2

u*(r.)=2 (S3.6)
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Wzorcowanie plytki wzorcowej o dlugosci nominalnej
50 mm

Wzorcowanie plytki wzorcowej klasy 0 (ISO 3650) o dlugo$ci nominalnej 50 mm
przeprowadza si¢ za pomoca komparatora poprzez pordwnanie z ptytka wzorcowa
kontrolna o tej samej dlugosci nominalnej 1 wykonana z tego samego materiatu.
Roéznica dlugosci $rodkowej jest okreslana w potozeniu pionowym obu plytek za
pomoca dwoch czujnikow stykajacych si¢ z goérna i dolna powierzchnia pomiarowa.
Rzeczywista dlugo§¢ wzorcowanej ptytki wzorcowej /'x pordbwnywanej z rzeczywista
dtugoscia wzorcowej plytki odniesienia /'s mozna wyrazi¢ rownaniem

I =1L+l (84.1)

gdzie O/ jest mierzona roznica dhugosci, a ['x i I's sa dlugosciami ptytek wzorcowych
w warunkach pomiaru, tj. przy temperaturze, ktora ze wzgledu na niepewno$¢ pomiaru
temperatury w laboratorium moze nie by¢ identyczna z temperatura odniesienia dla
pomiarow dtugosci.

Dhugos¢ Ix ptytki wzorcowanej w temperaturze odniesienia otrzymuje si¢ z wyrazenia

Iy =1y +81, +8 +8l, — L(a 05t + 8o AF) - 81, (S4.2)
gdzie:
ls — dhugos¢ ptytki kontrolnej w temperaturze odniesienia ¢, = 20 °C,
podana w $wiadectwie wzorcowania,
O0lp — zmiana dhugosci ptytki kontrolnej od ostatniego wzorcowania
spowodowana dryftem,
0/ — zmierzona roznica dtugo$ci obu ptytek,
Olc — poprawka na nieliniowos$¢ i niedoktadno$ci ustawienia kompa-
ratora,
L — nominalna dtugo$¢ ptytki wzorcowe;,
__oy ta L. . , . ;e .
a=-= 5 S — warto$¢ $rednia wspotczynnikdw rozszerzalno$ci cieplnej obu

ptytek wzorcowych,
Ot =ty —t; — roznica temperatur ptytek wzorcowych,

da =ay —agy — roznica wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej ptytek wzorco-
wych,

—t, — odchylenie $redniej temperatury ptytki wzorcowanej i kontrolnej

od temperatury odniesienia (¢,),
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0ly — poprawka na niecentryczno$¢ styku z powierzchniami pomiaro-
wymi plytki wzorcowane;.

Wzorzec odniesienia (/s): dlugos¢ ptytki kontrolnej wraz z niepewnoscia rozszerzona
podana jest w $wiadectwie wzorcowania kompletu plytek wzorcowych i wynosi
50,000 02 mm £ 30 nm (k = 2).

Dryft plytki kontrolnej (d/p): dryft dlugosci ptytki kontrolnej oszacowano na
podstawie poprzednich wzorcowan i stwierdzono, ze wynosi 0 = 30 nm. Ogodlne
doswiadczenia z tego typu plytkami wzorcowymi pozwalaja stwierdzi¢, Ze najbardziej
prawdopodobna jest zerowa warto$¢ dryftu 1 mozna przyjac¢ dla niej trojkatny rozktad
prawdopodobienstwa.

Komparator (8lc): sprawdzano, ze komparator spetnia wymagania okre$lone w EAL-G21.
W oparciu o ten fakt mozna stwierdzi¢, ze dla roznic dtugosci D wynoszacych do
+10 pm, poprawki dla stwierdzonych roznic dtugo$ci wynosza +(30 nm+0,02:|D|).
Uwzgledniajac tolerancje plytki wzorcowej klasy 0 oraz plytki odniesienia klasy K,
najwigksza réznica ich dtugosci bgdzie wynosi¢ =1 pm, a poprawka na nieliniowo$é
1 niedoktadno$¢ ustawienia komparatora bedzie zawiera¢ si¢ w granicach + 32 nm.

Poprawki ze wzgledu na temperature (07, &, 0a, At): przed wzorcowaniem nalezy
zapewni¢ takie warunki, aby temperatura ptytek wzorcowych byla zgodna z tem-
peratura w pomieszczeniu pomiarowym. Szczatkowe roznice pomigdzy temperatura
ptytki wzorcowanej a temperatura ptytki kontrolnej oszacowano na +0,05 K. Na
podstawie danych zawartych w $wiadectwie wzorcowania ptytki kontrolnej oraz danych
producenta ptytki wzorcowanej zatozono, ze liniowe wspotczynniki rozszerzalno$ci
cieplnej phytek wzorcowych stalowych mieszcza si¢ w granicach (11,5 + 1,0) (10 °C™.
Laczac dwa rozklady prostokatne roznica liniowych wspdiczynnikow rozszerzalnosci
cieplnej przyjmuje ksztalt rozktadu trojkatnego o granicach +2 [10°°C™'. Odchylenie
sredniej temperatury pomiaru od temperatury odniesienia #y= 20 °C oszacowano jako
warto$§¢ mieszczaca si¢ w przedziale +0,5 °C. Najlepsza warto$cia oszacowana dla
roznicy liniowych wspotczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej i odchylenia Sredniej
temperatury pomiaru od temperatury odniesienia jest zero. Poniewaz przy szacowaniu
sktadnikow niepewnosci nalezy bra¢ pod uwage wyrazy drugiego rzedu, zmusza to do
uwzglednienia iloczynu niepewnosci standardowych zwigzanych z czynnikami cztonu
oa A7 w réwnaniu (S4.2) (patrz punkt S4.13, rownanie (S4.5)). Koncowa niepew-
no$é standardowa wynosi u(dar OA7 ) = 0,236 10

Odchylenie dlugosci plytki (dlv): dla ptytek wzorcowych klasy 0 odchylenie dtugosci
ptytki, okreslane na podstawie pomiaréw wykonanych w $rodku i w czterech rogach
ptytki, powinno znajdowac si¢ w przedziale £0,12 pm (ISO 3650). Zaktadajac, ze
odchylenie to bgdzie wystgpowaé na powierzchniach pomiarowych wzdluz krotszej
krawedzi o dtugosci 9 mm 1 ze dtugos¢ srodkowa mierzono wewnatrz okrggu o pro-
mieniu 0,5 mm, to poprawke¢ na nieosiowo$¢ punktow styku oszacowano jako znaj-
dujaca si¢ w przedziale £ 6,7 nm.

Korelacja: zadnej z wielkosci wejsciowych nie rozpatrywano jako wielko$ci w istot-
nym stopniu skorelowane;.
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S4.9 Pomiary (A/): przeprowadzono nastgpujace pomiary réoznic pomigdzy dtugoscia ptytki

wzorcowanej 1 ptytki kontrolnej. Przed kazdym odczytem komparator zerowano na
wzorcu odniesienia.

Numer pomiaru Warto$¢ zmierzona
1 — 100 nm
2 —90 nm
3 — 80 nm
4 —90 nm
5 — 100 nm
srednia arytmetyczna: 8/=—-94 nm

potaczona estymata odchylenia standardowego

(uzyskana z wcze$niejszych pomiardw): sp(0/) = 12 nm

M(SZ)ZS@): 12 mm _ 5,37 nm

NG

Potaczona estymate odchylenia standardowego przyjeto na podstawie badan przepro-
wadzonych w celu potwierdzenia zgodnosci komparatora z wymaganiami EAL-G21.

niepewno$¢ standardowa:

S4.10 Budzet niepewnosci (0/x):

udzial w
symbol estymata niepewno$¢ | rozklad prawdo- | wspotczynnik ztozonej
wielkosci wielkos$ci standardowa | podobienstwa wrazliwos$ci | niepewnosci
standardowe;j
Xi X u(x;) Ci ui(y)
Is 50,000 020 mm 15 nm normalny 1,0 15,0 nm
olp 0 mm 17,3 nm prostokatny 1,0 17,3 nm
ol —0,000 094 mm| 5,37 nm normalny 1,0 5,37 nm
Ol 0 mm 18,5 nm prostokatny 1,0 18,5 nm
ot 0°C 0,0289 °C prostokatny ~575mm°C'| - 16,6 nm
da At 0 0,236 - 10°° O 50 mm — 11,8 nm
Oly 0 mm 3,87 nm prostokatny -1,0 — 3,87 nm
Ix 49,999 926 mm 36,4 nm
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S4.11 Niepewnos¢ rozszerzona
U=k u(lx) =2 [B6,4 nm [173 nm
S4.12 Zapis wyniku pomiaru

Zmierzona warto$§¢ plytki wzorcowej o dlugosci nominalnej 50 mm wynosi
49,999 926 mm +73 nm.

Podana niepewno$¢ rozszerzona pomiaru zostata okre$lona jako niepewno$é
standardowa pomiaru pomnozona przez wspotczynnik rozszerzenia k = 2, ktory dla
rozkladu normalnego jest rdéwnoznaczny z poziomem ufno$ci wynoszacym
w przyblizeniu 95 %.

S4.13 Uwaga matematyczna dotyczaca niepewnosci standardowej pomiaru iloczynu
dwaéch wielkosci o wartosci oczekiwanej rownej zero: jezeli rozpatrywano iloczyn
dwoch wielkosci, to w przypadku, gdy jedna lub obie wartosci oczekiwane mnoz-
nikow tego iloczynu sa réwne zeru, konieczne jest zmodyfikowanie stosowanej
zwykle metody wyznaczania skladnikow niepewnos$ci polegajacej na linearyzacji
funkcji pomiaru. Jezeli mnozniki iloczynu sa statystycznie niezalezne i ich wartosci
oczekiwane sa roézne od zera, to kwadrat wzglednej niepewnosci standardowej
pomiaru (wariancja wzgledna) zwiazany z iloczynem mozna wyrazi¢ bez linearyzacji
za pomoca kwadratow wzglednych niepewnosci standardowych zwiazanych z wartos-
ciami oczekiwanymi mnoznikow

w’ (xl Dcz): w’ (xl)+W2 (x2)+W2 (xl)[w2 (xz) (54.2)

Stosujac definicj¢ wzglednej niepewnosci standardowej pomiaru, rOwnanie to mozna
tatwo przeksztalci¢ do postaci

w? (x, Oy )= xdu (x, )+ olu (o, )+ (v, ) G x,) (S4.3)

Jezeli niepewnosci standardowe u(x;) 1 u(x;) zwiazane z warto§ciami oczekiwanymi x;
1 x» sa znacznie mniejsze niz odpowiednie moduty wartos$ci oczekiwanych, to trzeci
czton prawej strony réwnania (S4.4) mozna pomina¢. Rownanie wynikowe przed-
stawia wowczas zwykly przypadek oparty na linearyzacji funkcji pomiaru.

Jezeli jednak jeden z modutéw warto$ci oczekiwanych, np. |x;| jest znacznie mniejszy
niz niepewnos¢ standardowa u(x,) zwiazana z wartoscia oczekiwang lub rowny zero,
to iloczyn bedacy pierwszym czlonem réwnania (S4.4) mozna pomina¢. RoOwnanie
koncowe wowczas przyjmie postac:

w’ (x, O, ) O’ (6, )+ 00 (x,) G x,) (S4.4)

Jezeli oba moduty wartosci oczekiwanych sa znacznie mniejsze od zwiazanych z nimi
niepewnosci standardowych lub réwne zero, jedynie trzeci czton réwnania (S4.4) daje
istotny wktad do niepewnosci:

u? (x, O, ) Ou(x,) 3 (x,) (S4.5)
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Wzorcowanie termoelementu typu N w temperaturze
1000 °C

Wzorcowanie termoelementu typu N wykonuje si¢ przez porownanie z dwoma
termoelementami kontrolnymi typu R w poziomym piecu, w temperaturze 1000 °C.
Powstajaca w obwodach termoelementdw silte¢ termoelektryczna mierzono woltomierzem
cyfrowym poprzez rewersyjny przetacznik wielopozycyjny. Spoiny odniesienia wszyst-
kich termoelementéw umieszczono w temperaturze 0 °C. Wzorcowany termoelement
jest potaczony z punktami odniesienia poprzez przewody kompensacyjne.

Temperatura tx spoiny pomiarowej wzorcowanego termoelementu dana jest wyra-
zeniem

Ot s

Ix ZISE/iS +6V181 +6Vis2 +6VR - SID +6tF

SO

C
|:]tS(I/iS)-i-C:S |:BI/iSL +CS |:BI/iSZ +CS |:BI/R _C_SStOS +8tD +8tF (SSI)

SO

Napigcie Vx powstajace w obwodzie termoelementu podczas wzorcowania, gdy
temperatura spoiny odniesienia wynosi 0 °C, dane jest wyrazeniem

Vx(t)DVx(tx)"'ﬁ_StOX =Vix 8V +8Vx, +0Vy +6V +£_6tﬂ

X X0 X X0

(S5.2)

gdzie:

ts(V) — temperatura termoelementu kontrolnego wyrazona jako napig-
cie, przy temperaturze spoiny odniesienia 0 °C. Zalezno$¢ fun-
kcyjna podano w §wiadectwie wzorcowania,

Vis, Vix — wskazania woltomierza,
OVisi, OVixi — poprawki wskazania woltomierza ustalone podczas jego wzor-
cowania,
OVisa, OVixa — poprawki napie¢ spowodowane ograniczona rozdzielczoscia
woltomierza,

O0Vr — poprawka spowodowana zmianami napigcia powstajacymi na
zaciskach przetacznika wielopozycyjnego,
0 tys, O tox — poprawki spowodowane odchyleniem temperatury odniesienia
od temperatury 0 °C,
Cs, Cx — napigciowe czutosci termoelementdéw w mierzonej temperaturze
réwnej 1000 °C,
Cso, Cxo — napigciowe czutosci termoelementow w temperaturze odniesie-
nia rownej 0 °C,
O — zmiana wskazan termometréw odniesienia od ich ostatniego
wzorcowania, spowodowana dryftem,
O0tr — poprawka temperatury uwzgledniajaca niejednorodnos$é tempe-
ratury w piecu grzejnym,
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t — temperatura, w ktorej wzorcowany jest termoelement (punkt
wzorcowania),
At =t—tx — odchylenie temperatury punktu wzorcowania od temperatury
rzeczywistej w piecu,
O0Vix — poprawka napigcia spowodowana oddziatywaniami przewodow
kompensacyjnych.

Podawanym wynikiem jest sita termoelektryczna powstajaca w obwodzie termoelementu,
zalezna od temperatury jego spoiny pomiarowej. Poniewaz proces pomiarowy sktada
si¢ z dwoch etapow — okreslania temperatury rzeczywistej w piecu oraz okreslania sity
termoelektrycznej wzorcowanego termoelementu — wyznaczenie niepewnosci jest
rowniez podzielone na dwie czgsci.

Wzorce kontrolne (f5(V)): termoelementy kontrolne posiadaja Swiadectwa wzorcowania
zawierajace zalezno$¢ temperatury ich spoin pomiarowych (przy temperaturze spoiny
odniesienia réwnej 0 °C) od napi¢¢ powstajacych w obwodach termoelementdw.
Niepewno$¢ rozszerzona w temperaturze pomiaru 1000 °C wynosi U = 0,3 °C (k =2).

Wzorcowanie woltomierza (0Vis,, 0Vi;): przeprowadzono wzorcowanie woltomierza.
Wszystkie wyniki pomiaréw napiecia sa odpowiednio korygowane. Swiadectwo
wzorcowania podaje dla napie¢ nizszych niz 50 mV stata niepewnos$¢ rozszerzona
U=2pV (k=2).

Rozdzielczo$¢ woltomierza (0Vis;, OVixz): do pomiarow uzyto 4 i %2 cyfrowego
mikrowoltomierza w zakresie pomiarowym 10 mV i granicach rozdzielczosci + 0,5 pV
dla kazdego wskazania.

Napigcie pasozytnicze (d)r): oszacowano, ze szczatkowe napigcie pasozytnicze,
powstajace na zaciskach przetacznika wynosi (0 + 2) pV.

Temperatury odniesienia (&fps, Ofox): temperatura punktu odniesienia dla kazdego
termoelementu wynosi (0 + 0,1) °C.

Napieciowe czulo$ci termoelementow (Cs, Cx, Csy, Cxo): czutosci termoelementow
odczytano z tablic odniesienia:

1000 °C 0°C
termoelement kontrolny Cs=0,077 °C/pV Cso= 0,189 °C/pv
termoelement wzorcowany Cx =0,026 °C/pV Cxo = 0,039 °C/uV

Dryft termoelementéw kontrolnych (&fp): na podstawie przeprowadzonych wczesniej
wzorcowan oszacowano, ze dryft termoelementow kontrolnych wynosi (0 £ 0,3) °C.

Gradienty temperatury (dfF): zmierzono gradienty temperatury wewnatrz pieca. Przy
temperaturze 1000 °C odchylenie uwzgledniajace niejednorodno$¢ temperatury w strefie
pomiarowej wynosi + 1 °C.
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Przewody kompensacyjne (0/x): przewody kompensacyjne sprawdzono w zakresie
temperatur od 0 °C do 40 °C. Na podstawie tych badan oszacowano, ze roznice napi¢¢
pomigdzy przewodami kompensacyjnymi i termoelektrodami termoelementéw znajduja
si¢ w przedziale =5 pV.

Pomiary (Vis, ts(Vis), Vix ): wskazania woltomierza rejestrowane sa zgodnie z przed-
stawiong ponizej procedura. Dla kazdego termoelementu wykonano cztery odczyty
napigcia, co zredukuje wptyw dryftu temperatury zrodia ciepta (pieca) oraz wptyw
napigcia pasozytniczego w obwodzie pomiarowym:

I cykl:

I termoelement kontrolny, termoelement wzorcowany, II termoelement kontrolny,

II termoelement kontrolny, termoelement wzorcowany, I termoelement kontrolny.
Zmiana biegunowosci (polaryzacji).

II cykl:

I termoelement kontrolny, termoelement wzorcowany, II termoelement kontrolny,

II termoelement kontrolny, termoelement wzorcowany, I termoelement kontrolny.
Procedura wymaga, aby réznica pomigdzy dwoma termoelementami kontrolnymi nie

byta wigksza niz + 0,3 °C. Jezeli réznica przekracza t¢ wartos¢ graniczna, pomiary
nalezy powtorzy¢ oraz/lub zbada¢ przyczyny jej powstania.

I termoelement | termoelement IT termoelement
Termoelement

kontrolny wzorcowany kontrolny

+10500 pV +36245 pv +10503 pv

Wskazane napi@cie’ +10503 HV +36248 HV +10503 HV
po uwzglednieniu poprawek | — 10503 pv — 36248 uV — 10505 uv
— 10504 pv —36251 pv — 10505 pv

Wartos¢ srednia napigcia 10502,5 pv 36248 pv 10504 pv

Temperatura spoiny 1000,4 °C 1000,6 °C

pomiarowej
Temperatura w piecu 1000,5 °C

S5.16 Z czterech wskazan kazdego termoelementu, przedstawionych w powyzszej tabeli,

okreslono warto$¢ Srednia napigcia kazdego termoelementu. Warto$ci napigcia pow-
stajacego w obwodach termoelementdw kontrolnych przeksztatlcono w wartosci
temperatury stosujac funkcje opisujaca zalezno$¢ temperatury i napigcia, podang w ich
Swiadectwach wzorcowania. Obserwowane warto$ci temperatury sa w duzym stopniu
skorelowane (wspodtczynnik korelacji jest bliski jednos$ci). Z tego powodu, obliczajac
ich warto$¢ $rednia, zlaczono je tylko w jedna obserwacjg¢. Temperaturg t¢ rozpat-
rywano dalej jako temperatur¢ w piecu, w miejscu, w ktorym umieszczono wzorco-
wany termoelement. W podobny sposéb otrzymano nastgpnie tylko jedna obserwacjg
napigcia wzorcowanego termoelementu. W celu oszacowania niepewno$ci pomiaru
zwigzanej z tymi obserwacjami przeprowadzono wczesniej, w takiej samej tempera-
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turze, seri¢ dziesi¢ciu pomiarow. Z takiej serii pomiardw otrzymano potaczona esty-
mat¢ odchylenia standardowego temperatury w piecu oraz napigcia w obwodzie
wzorcowanego termoelementu.

Odpowiednie niepewnosci standardowe wielko$ci mierzonych wynosza:

potaczona estymata odchylenia standardowego:

niepewno$¢ standardowa:

potaczona estymata odchylenia standardowego:

sp(ts) = 0,10 °C

_SP(tS)ZOIOOC

”(ts)_ N

. V.
niepewnos¢ standardowa: u(Vy )= SP\(/I‘X) =1,6 pv
S5.17 Budzet niepewnosci (temperatura tx w piecu):
udziat w
symbol estymata niepewno$¢ | rozklad prawdo- | wspotczynnik ztozone;j
wielkosci | wielkosci standardowa | podobienstwa wrazliwosci | niepewnosci
standardowe;j
Xi X; u(x;) Ci ui(y)
ts 1000,5 °C 0,10 °C normalny 1,0 0,10 °C
OVis: 0pv 1,00 pv normalny 0,077 °C/pv 0,077 °C
Vs, 0pv 0,29 uv prostokatny 0,077 °C/uv 0,022 °C
OVx 0pv 1,15 pv prostokatny 0,077 °C/pv 0,089 °C
Otos 0°C 0,058 °C prostokatny —0,407 —0,024 °C
Ots 0°C 0,15 °C normalny 1,0 0,15 °C
oty 0°C 0,173 °C prostokatny 1,0 0,173 °C
Oty 0°C 0,577 °C prostokatny 1,0 0,577 °C
tx 1000,5 °C 0,641 °C

S5.18 Budzet niepewnosci (sila termoelektryczna Vx wzorcowanego termoelementu):
niepewnos$¢ standardowa zwiazana z odchyleniem temperatury punktu wzorcowania
od temperatury w piecu jest niepewnos$cia standardowa zwiazana z temperatura
W piecu, poniewaz temperatura punktu wzorcowania jest warto$cia zdefiniowana
(doktadnie znana).
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udzial w
symbol estymata niepewno$¢ | rozktad prawdo- | wspotczynnik ztozonej
wielko$ci wielkosci | standardowa | podobienstwa wrazliwosci | niepewnosci
standardowe;j
Xi Xi u(x;) Ci ui(y)
Vix 36 248 pv 1,60 pv normalny 1,0 1,60 pv
oVixi 0pv 1,00 pv normalny 1,0 1,00 pv
oVixa 0puv 0,29 pv prostokatny 1,0 0,29 pv
OVr 0opv 1,15 uVvV prostokatny 1,0 1,15 uv
oVix (N 2,9 uv prostokatny 1,0 2,9 uv
AY; 0,5°C 0,641 °C normalny 38,5 uv/°C 24,5 pv
Otox 0°C 0,058 °C prostokatny —25,6 uv/°C | — 1,48 v
Vx 36229 pv 25,0 pv
S5.19 Niepewnosci rozszerzone

Niepewnos$¢ rozszerzona zwiazana z pomiarem temperatury w piecu wynosi

U = k Cu(tx) =2 0,641 °C 01,3 °C

Niepewnos$¢ rozszerzona zwiazana z wartoscig sity termoelektrycznej wzorcowanego
termoelementu

S5.20

Zapis wyniku pomiaru

U=k u(Vy) =2 25,0 uV 050 uV

Sita termoelektryczna termoelement typu N w temperaturze 1000 °C, przy tempe-
raturze spoiny odniesienia 0 °C, wynosi 36 230 pV + 50 pV.

Podana niepewno$¢ rozszerzona pomiaru zostata okreslona jako niepewno$é
standardowa pomiaru pomnozona przez wspoOtczynnik rozszerzenia k=2, ktory dla
rozkladu normalnego jest réwnoznaczny z poziomem ufno$ci wynoszacym w
przyblizeniu 95 %.
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S6 Wzorcowanie czujnika mocy przy czestotliwosci
18 GHz

S6.1 Pomiar dotyczy wzorcowania czujnika mocy w odniesieniu do czujnika mocy uzytego
jako czujnik kontrolny. Oba czujniki sa na zmian¢ podtaczane do stabilnego wzorca
posredniczacego o znanym matym wspolczynniku odbicia. Pomiar jest wykonywany
przy wspdiczynniku wzorcowania, ktory jest zdefiniowany jako stosunek mocy
padajacej przy czgstotliwosci odniesienia 50 MHz, do mocy padajacej przy czesto-
tliwos$ci wzorcowania pod warunkiem, ze obie moce padajace powoduja identyczna
reakcje¢ czujnika mocy. Dla kazdej czgstotliwosci, za pomoca miernika podwdjnego
umozliwiajacego pomiar ilorazu mocy, okresla si¢ stosunek mocy czujnika wzorco-
wanego odpowiednio do czujnika kontrolnego i do wewngtrznego czujnika stanowia-
cego czes$¢ wzorca posredniczacego.

S6.2  Schemat uktadu pomiarowego

Wzorzec posredniczacy

/ 1.0000 B/A
G O
H s O
N\ s =

oo
Ooon

Miernik mocy

Felub My &

S6.3  Wielko$¢ K, nazwana przez niektorych producentéow ,,wspotczynnikiem wzorcowania”,
jest zdefiniowana jako

_ R _(+|r[),

S6.1
AT Y e

dla jednakowego wskazania mocy miernika
gdzie:
Py — moc padajaca przy czgstotliwos$ci odniesienia (50 MHz),
P\, — moc padajaca przy czestotliwosci wzorcowania,

[+ — wspotczynnik napigcia odbicia czujnika przy czg¢stotliwosci odniesienia,
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['c — wspdtczynnik napigcia odbicia czujnika przy czestotliwosci wzorcowania,

Par — moc absorbowana przez czujnik przy czg¢stotliwosci odniesienia,

Pac — moc absorbowana przez czujnik przy czestotliwosci wzorcowania.

S6.4  Wspodlczynnik czujnika wzorcowanego opisany jest zaleznoscia

gdzie:
Ks
0Kp

MSr

MXr

MXC

DPcr

Pce

gdzie:
Dsr

DPsc

PXr

PXc
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M. .M
K, =(Ks +0K,)—r—Xc S6.2
x =(Ksg D)MSCMX PcrPec P ( )

r

wspotczynnik wzorcowania kontrolnego czujnika mocy,

zmiana wspotczynnika wzorcowania kontrolnego czujnika mocy od jego
ostatniego wzorcowania spowodowana dryftem,

wspotczynnik niedopasowania czujnika kontrolnego przy czgstotliwosci
odniesienia,

wspotczynnik niedopasowania czujnika kontrolnego przy czgstotliwosci
wzorcowania,

wspolczynnik niedopasowania czujnika wzorcowanego przy czestotliwosci
odniesienia,

wspOlczynnik niedopasowania czujnika wzorcowanego przy czgstotliwosci
wzorcowania,

wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy nieliniowo$¢ 1 ograniczona
rozdzielczo$¢ miernika mocy dla ilorazu poziomu mocy przy czgstot-
liwosci odniesienia,

wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy nieliniowo$¢ 1 ograniczona
rozdzielczo$¢ miernika mocy dla ilorazu poziomu mocy przy czgstotliwosci
wzorcowania,

iloraz wspotczynnikow mocy otrzymany z rdGwnania

— p Srp Xc
pSchr

p

wspotczynnik mocy dla czujnika kontrolnego przy cze¢stotliwosci odnie-
sienia,

wspotczynnik mocy dla czujnika kontrolnego przy czestotliwosci wzor-
cowania,

wspotczynnik mocy dla czujnika wzorcowanego przy czgstotliwosci od-
niesienia,

wspotczynnik mocy dla czujnika wzorcowanego przy czgstotliwosci
wzorcowania.
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Czujnik kontrolny (Ks): czujnik kontrolny byt wzorcowany sze$¢ miesigcy przed
uzyciem go do wzorcowania wzorcowanego czujnika mocy. Warto§¢ wspodtczynnika
wzorcowania, podana w $§wiadectwie wzorcowania wyniosta (95,7+1,1) % (k = 2),
co rowniez mozna wyrazi¢ jako 0,957 £0,011.

Dryft wzorca (0Kp): dryft wspotczynnika wzorcowania wzorca odniesienia oszacowano
na podstawie wykonywanych corocznie wzorcowan jako —0,002 na rok z odchyleniem
+ 0,004. Na podstawie tych warto$ci oszacowano dryft czujnika kontrolnego (wzor-
cowanego pot roku wczesniej) jako rowny — 0,001 z odchyleniem + 0,002.

Liniowo$¢ i rozdzielczo$¢ miernika mocy (pc;, pc.): wartosci wskazywane przez
miernik mocy z powodu jego nieliniowosci, dla stosunku poziomu mocy przy
czestotliwosci odniesienia sa obciazone niepewnoscia rozszerzong 0,002 (k = 2) oraz,
dla stosunku poziomu mocy przy czestotliwosci wzorcowania, niepewnoscia 0,0002
(k =2). Wartos$ci te otrzymano podczas wczesniejszych pomiardw. Z powodu uzycia
tego samego miernika mocy do okreslenia obu wartosci ps 1 px, skladowe niepewnosci
przy czgstotliwosci odniesienia i czgstotliwos$ci wzorcowania sa skorelowane. Ponie-
waz rozwazane sg stosunki mocy dla obu czgstotliwosci, korelacja powoduje zmniej-
szenie niepewno$ci. Z tego powodu nalezy rozwazaé jedynie wzgledna rdznice
wskazan, powstajaca na skutek oddzialywan systematycznych (patrz uwaga w punkcie
S3.12). Wynika stad niepewnos¢ standardowa 0,00142 zwigzana ze wspotczynnikiem
poprawkowym pc; oraz niepewnos$¢ standardowa 0,000142 zwiazana ze wspdlczyn-
nikiem poprawkowym pce.

Niepewno$¢ rozszerzona ustalona dla wskazan miernika mocy zawiera wptywy nieliniowosci 1 roz-
dzielczo$ci. Wptywy liniowosci sa skorelowane, podczas gdy wptywy rozdzielczo$ci sa nieskorelowane.
Jak pokazano w S3.12 zastosowanie ilorazu mocy eliminuje wptyw korelacji i zmniejsza niepewnos¢
standardowa pomiaru zwigzang z tym ilorazem. W przedstawionych powyzej obliczeniach oddzielnie
skorelowane i nieskorelowane sktadowe nie sg znane i podane warto$ci sa gornymi granicami niepewnosci
standardowej zwiazanej z ilorazami. Budzet niepewnosci ostatecznie pokazuje, ze sktadowe wynikajace
z tych ilorazow sa nieistotne, co uzasadnia zastosowana aproksymacje.

Wspolczynniki niedopasowania (Ms;, Ms., Mx., Mx.): jezeli uktad pomiarowy z wzor-
cem posredniczacym nie jest precyzyjnie dopasowany i nie s znane fazy wspotczyn-
nikow odbicia wzorca posredniczacego, woéwczas niepewnosé bedzie spowodowana
niedopasowaniem kazdego czujnika przy czgstotliwosci odniesienia 1 przy czestotliwosci
wzorcowania. Odpowiednie granice odchylen nalezy obliczy¢ dla czgstotliwo$ci odnie-
sienia 1 czestotliwos$ci wzorcowania z nastgpujacej zaleznosci:

Mgy = 1£2| | o] (S6.3)

gdzie modutly wspotczynnikow odbicia wzorca posredniczacego, czujnika kontrolnego
i czujnika wzorcowanego wynosza:
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50 MHz | 18 GHz
I 0,02 0,07
I 0,02 0,10
I 0,02 0,12

Rozktad prawdopodobienstwa poszczegodlnych sktadowych jest typu U. W zwiazku
z tym przy obliczaniu wariancji iloraz 1/3, typowy dla rozktadu prostokatnego nalezy
zastapi¢ ilorazem 1/2, przyjmujac potowkowa wartos¢ graniczna. Niepewnos¢ stan-
dardowa spowodowang niedopasowaniem otrzymuje si¢ z

u(Mgx) =

2Al|7]

V2

(S6.4)

Uwaga: Wartosci wspotczynnikow odbicia sa wynikami pomiaréw, ktoére réwniez
obarczone sa niepewnos$cia. Niepewno$¢ ta jest pierwiastkiem kwadratowym sumy
kwadratu niepewnos$ci pomiaru 1 kwadratu warto$ci zmierzone;.

S6.9 Korelacja: zadnej z wielko$ci wejsciowych nie rozpatrywano jako wielkosci w istotnym
stopniu skorelowane;.

S6.10 Pomiary (p): przeprowadzono trzy oddzielne odczyty. W celu uwzglednienia
powtarzalno$ci potaczenia za kazdym razem wykonuje si¢ roztaczenie i ponowne
polaczenie obu czujnikéw (kontrolnego i wzorcowanego) do wzorca posredniczacego.
Odczyty wskazan miernika mocy uzyte do obliczenia ilorazu p sa nastgpujace:

nr obs. Dsr Psc 125 DPXc p
1 1,0001 0,9924 1,0001 0,9698 0,9772
2 1,0000 0,9942 1,0000 0,9615 0,9671
3 0,9999 0,9953 1,0001 0,9792 0,9836
$rednia arytmetyczna: p=09760
odchylenie standardowe eksperymentalne: s(p) =0,0083

niepewno$¢ standardowa:

GRUDZIEN 1999

u(p)=s(p)= 0.0083 _ 4,0048

NG
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S6.11 Budzet niepewnosci (Kx):

udzial w
symbol estymata | niepewno$¢ | rozktad prawdo- | wspotczynnik ztozonej
wielkosci | wielkosci | standardowa | podobienstwa wrazliwo$ci | niepewnosci
standardowe;j
X Xi u(x;) Ci ui(y)
Ks 0,957 0,0055 normalny 0,976 0,00537
OKp —0,001 0,0012 prostokatny 0,976 0,00113
Ms; 1,000 0,0006 typu U 0,933 0,00053
Ms. 1,000 0,0099 typu U —-0,933 0,00924
Mx, 1,000 0,0006 typu U —-0,933 —0,00053
Mx¢ 1,000 0,0119 typu U 0,933 0,01110
per 1,000 0,0014 normalny 0,933 0,00132
Pce 1,000 0,0001 normalny 0,933 0,00013
P 0,976 0,0048 normalny 0,956 0,00459
Kx 0,933 0,01623

S6.12 Niepewnos¢ rozszerzona

U=k [u(Kx) = 2 [0,01623 00,032

S6.13 Zapis wyniku pomiaru: wspdtczynnik wzorcowania czujnika mocy przy czgstotliwosci
18 GHz wynosi 0,933 + 0,032, co moze by¢ réwniez wyrazone jako (93,9  3,2) %.

Podana niepewnos¢ rozszerzona pomiaru zostata ustalona jako niepewno$¢ standardowa
pomnozona przez wspotczynnik rozszerzenia k=2, co dla rozkladu normalnego
odpowiada poziomowi ufnosci okoto 95 %.
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S7 Wzorcowanie wspolosiowego thumika nastawnego
o skokowej regulacji ttumienia dla nastawy 30 dB
(straty przyrostowe)

S7.1 Pomiar dotyczy wzorcowania wspolosiowego thumika nastawnego o skokowej regulacji
thumienia przy czestotliwosci 10 GHz. Do pomiaru wykorzystano uktad pomiarowy
zawierajacy kalibrowany wspotosiowy thumik nastawny o skokowej regulacji thumienia
dziatajacy jako thumienie odniesienia. Metoda pomiarowa polega na okresleniu thumienia
pomigdzy dopasowanym zrodtem i dopasowanym obciazeniem. Wzorcowany wspol-
osiowy thumik nastawny o skokowej regulacji ttumienia jest przelaczany pomiedzy
nastawami 0 dB i 30 dB i podczas pomiaru okreslana jest warto§¢ ttumienia (straty
przyrostowe). Uktad pomiarowy do pomiaru ttumienia zawiera cyfrowy wyswietlacz
oraz analogowy detektor zera, stuzacy do sygnalizacji warunku réwnowagi.

S7.2  Schemat uktadu pomiarowego:

Thumik nastawny o
skokowej regulacji
thumienia

AMA] | 3005208 | [T

@+ AN
S11_’<_I_ < S04 O

a

$11p

S — Spop

r.—

Uktad pomiarowy do pomiaru
thumienia

S7.3 Thumienie Ly wzorcowanego tlumika jest okreslane z nast¢pujacego wyrazenia

LX:

gdzie:
Ls=Li, — Lia
Lia
Ly
OLs
OLp

OLm
OLx
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Lg+ OLg + OLp + &Ly + OLk + OLi, — OL;ia + OLop, — OLga (87.1)

— roéznica thumienia thumika odniesienia,

— wskazane thumienie wzorcowanego ttumika dla nastawy 0 dB,

— wskazane ttumienie wzorcowanego ttumika dla nastawy 30 dB,
— poprawka wyznaczona podczas wzorcowania thumika odniesienia,

— zmiana tlumienia thumika odniesienia w okresie od jego ostatniego
wzorcowania, spowodowana dryftem,

— poprawka spowodowana stratami niedopasowania,

— poprawka na przestuch pomigdzy wejsciem 1 wyjsciem wzorcowanego
thumika spowodowana niedoskonatq izolacja,
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OL;., OLy, — poprawka spowodowana ograniczong rozdzielczoscia detektora od-
niesienia dla nastaw 0 dB i 30 dB,

0L, OLo, — poprawki spowodowane ograniczona rozdzielczoscia detektora zera
dla nastaw 0 dB 1 30 dB.

S7.4 Thumik odniesienia (8Ls): W $wiadectwie wzorcowania ttumika odniesienia podano
warto$¢ ttumienia 30,003 dB, przy 10 GHz dla nastawy 30,000 dB, i niepewno$¢
rozszerzong pomiaru 0,005 dB (k = 2). Poprawka + 0,003 i jej niepewno$¢ rozszerzona
pomiaru 0,005 dB (k = 2) sa rozwazane dla tych przypadkéw, gdy nastawy tlumienia
thumika odniesienia nie r6znig si¢ o wigcej niz £ 0,1 dB od nastawy tlumika wzor-
cowanego, wynoszacej 30,000 dB.

S7.5 Dryft odniesienia (3Lp): dryft tlumienia tlumika odniesienia oszacowano na pod-
stawie danych z wcze$niejszych wzorcowan i ustalono, ze wynosi 0 + 0,002 dB.

S7.6 Straty niedopasowania (dL\;): wspoOtczynniki odbicia Zzrodla i obciazenia w plasz-
czyznach polaczenia ttumika wzorcowanego zoptymalizowano poprzez dopasowanie
impedanc;ji, tak by uzyska¢ mozliwie najmniejsze wartosci. Zmierzono te moduty oraz
moduly wspolczynnikdéw rozproszenia wzorcowanego thumika, ale nie mierzono faz.
Bez informacji dotyczacych faz nie mozna wyznaczy¢ poprawki na niedopasowanie.
Niepewno$¢ standardowa (w dB) spowodowang niepelng wiedza o dopasowaniu mozna
oszacowac za pomoca nastgpujacego rownania [ 1]

8,686
4(8l) = T‘/|FS|2(|S11a|2 s )+ Qszal” #lszan [+ (7] AT (5] +ls2) (S7:2)

Po podstawieniu wspotczynnikow odbicia zrddta i obciazenia rownych
[s=0,031/_=0,03

oraz wspolczynnikow rozproszenia wzorcowanego thumika przy 10 GHz:

0dB ([30dB

511 0,05 0,09

522 0,01 0,01

521 0,95 0,031

otrzymujemy u(0Ly) = 0,02 dB.

Uwaga: Wartosci wspotczynnikOw rozproszenia 1 odbicia sa wynikami pomiarow,
ktore nie sa doktadnie znane. Zostalo to uwzglednione przez dodanie pod pier-
wiastkiem kwadratowym kwadratu niepewnosci wyniku pomiaru i kwadratu wartosci
zZmierzone;.
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S7.7 Poprawka na przestuch (0Lg): przestuch sygnaléow we wzorcowanym tlumiku osza-
cowano na podstawie pomiarow wykonanych przy nastawie 0 dB, 100 dB ponizej
poziomu sygnalu mierzonego. Z danych tych oszacowano dla nastawy 30 dB po-
prawke na przestuch w granicach + 0,003 dB.

S7.8 Rozdzielczo$¢ nastaw tlumika odniesienia (3L;,, OL;,): cyfrowy odczyt tlumika
odniesienia ma rozdzielczos¢ 0,001 dB, z ktérej mozna oszacowaé poprawke na roz-
dzielczo$¢ wynoszaca + 0,0005 dB.

S7.9 Rozdzielczo$¢ detektora zera (OL(,, OLgp): na podstawie wezesniej przeprowadzonych
obliczen ustalono, ze rozdzielczo$¢ detektora zera charakteryzuje si¢ odchyleniem
standardowym 0,002 dB dla kazdego odczytu, przy zatozeniu rozkladu normalnego.

S7.10 Korelacja: zadnej z wielko$ci wejSciowych nie rozpatrywano jako wielkosci w istotnym
stopniu skorelowane;.

S7.11 Pomiary: przeprowadzono cztery obserwacje strat przyrostowych pomigdzy nastawami
0 dB i 30 dB wzorcowanego ttumika:

Nr wartosci obserwowane dla
obserwacji nastawy
0dB 30dB
1 0,000 dB 30,033 dB
2 0,000 dB 30,058 dB
3 0,000 dB 30,018 dB
4 0,000 dB 30,052 dB
$rednia arytmetyczna: Ls =30,040 dB

odchylenie standardowe eksperymentalne: s(Ls)=0,018 dB
0,018dB

/4

niepewnos$¢ standardowa: u(Lg)=s(Lg)= =0,009dB
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S7.12 Budzet niepewnosci (Lx):

udzial w

symbol estymata | niepewnos¢ | rozktad prawdo- | wspdiczynnik ztozonej
wielkos$ci | wielkosci | standardowa | podobienstwa wrazliwo$ci | niepewnosci
standardowe;j

Xi Xi u(x;) ci ui(y)

Ls 30,040 dB 0,0090 dB normalny 1,0 0,0090 dB
OLs 0,003 dB 0,0025 dB prostokatny 1,0 0,0025 dB
OLp 0dB 0,0011 dB typu U 1,0 0,0011 dB
OLm 0dB 0,0200 dB typu U 1,0 0,0200 dB
0Lk 0dB 0,0017 dB typu U 1,0 0,0017 dB
OLia 0dB 0,0003 dB typu U -1,0 —0,0003 dB
OLip 0dB 0,0003 dB prostokatny 1,0 0,0019 dB
0Loa 0dB 0,0020 dB prostokatny - 1,0 0,0020 dB
OLop 0dB 0,0020 dB normalny 1,0 —-0,0020 dB
Lx 30,043 dB 0,0224 dB

S7.13 Niepewnos¢ rozszerzona

U=klu(Lx)=2 00,0224 dB 1J0,045 dB

S7.14 Zapis wyniku pomiaru

Warto$¢ zmierzona ttumika nastawnego o skokowej regulacji thumienia dla nastawy
30 dB przy czgstotliwosci 10 GHz wynosi (30,043 + 0,045) dB.

Podana niepewno$¢ rozszerzona jest wyrazona jako odchylenie standardowe pomno-
zone przez wspotczynnik rozszerzenia k=2, co dla rozktadu normalnego odpowiada
poziomowi ufnosci okoto 95 %.

S7.15

Literatura

[1] Harris, 1. A., Warner, F. L.: Re-examination of mismatch uncertainty when measuring
microwave power and attenuation. In: IEE Proc., Vol. 128, Pt. H, No. 1, Febr. 1981
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SUPLEMENT 2

Przyklady

Spis tresci

S8

S9

S10

S11

S12

S13

Wstep

Wzorcowanie recznego multimetru cyfrowego dla napigcia 100 V
Wzorcowanie suwmiarki z noniuszem

Wzorcowanie kalibratora temperatury w temperaturze 180 °C

Wzorcowanie wodomierza przeznaczonego do uzytku w gospodarstwie
domowym

Wzorcowanie pier§cienia wzorcowego o srednicy nominalnej 90 mm
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Wstep

Przyktady zamieszczone w niniejszym Suplemencie dobrano z zamiarem rozszerzenia
listy przyktadow ilustrujacych metod¢ obliczania niepewno$ci pomiaru. Uzupetniaja
one przyktady podane w Suplemencie 1. Niniejszy zbidr skupia si¢ na sytuacjach,
w ktorych mamy do czynienia z przewazajaca wartoscia jednego lub dwoch cztonow
roOwnania propagacji niepewnosci i z mata liczba powtarzanych pomiaro6w w probie.

Przyktady dobrano, tak aby pokaza¢ sytuacje spotykane w praktyce pomiarowe;.
Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadkach, gdy celem jest praktyczne zastosowanie
omawianej metody, nie ma potrzeby gruntownego zapoznawania si¢ z podstawami
matematycznymi przedstawionymi w tych przyktadach, a w szczego6lno$ci w uwa-
gach dotaczonych do niektorych z nich. Autorzy zachgcaja raczej czytelnika do
zastosowania wynikoéw wywodu teoretycznego po zapoznaniu si¢ z warunkami, ktore
musza by¢ w tym celu spelione. Jezeli w danej sytuacji jest pewne, ze wyniki
pomiarow maja rozktad na przyktad prostokatny (taki przypadek bgdzie miat miejsce,
jezeli w robwnaniu propagacji niepewnosci pozostanie do uwzglednienia tylko jeden
wyraz, charakteryzujacy si¢ rozkladem prostokatnym), mozna wowczas przyjac, ze
wspotczynnik rozszerzenia wyniesie k = 1,65, dla poziomu ufnosci 95 % (por. punkt
S9.14).

Og6lnym wnioskiem wynikajacym z zasady propagacji niepewnosci jest stwierdzenie,
ze w przypadku tylko jednej sktadowej dominujacej pod wzgledem wartosci rozktad
tej sktadowej jest jednoczesnie rozktadem wyniku pomiaru. Jak zwykle, w celu obliczenia
niepewnos$ci wyniku pomiaru nalezy uzy¢ odpowiedniego wspotczynnika wrazliwosci.

Trzeba doda¢, ze w sytuacji, gdy w réwnaniu niepewnosci wystepuje jeden lub niewiele
czlonow, ktoére wymagaja uwzglednienia przy obliczaniu niepewno$ci pomiaru, co ma
miejsce dla mniej skomplikowanych przyrzadéw pomiarowych, to czton dominujacy zwia-
zany jest z rozdzielczo$cia przyrzadu. Moze si¢ zatem wydawaé paradoksalne, ze
obliczanie niepewnosci pomiaru w przypadku mniej skomplikowanych przyrzadéw
pomiarowych jest — o czym $§wiadcza przyktady zamieszczone w niniejszym Suplemencie
— bardziej skomplikowane niz dla przyktadéw z Suplementu 1, dla ktérych zastosowano
prostsze procedury. Nalezy jednak pamigtac, ze rozwiazania matematyczne, ktore niektorzy
czytelnicy moga uzna¢ za utrudnienie, zamieszczono dla celéw dydaktycznych tam,
gdzie sa potrzebne do bezposredniego wyjasniania zastosowanych metod obliczeniowych,
a nie przedstawiono ich w podstawowym dokumencie.

Przyktady opieraja si¢ na projektach przygotowanych przez zespoty specjalistow EA.
Propozycje te uproszczono i ujednolicono, tak aby byly zrozumiale dla pracownikoéw
laboratoriow we wszystkich dziedzinach zwiazanych z wzorcowaniem. Autorzy zywia
nadziejg, ze prezentowany w niniejszym Suplemencie zbior przyktadow, podobnie jak
poprzedzajacy go zbior opublikowany jako Suplement 1, przyczyni si¢ do lepszego
zrozumienia szczegoldw tworzenia modelu pomiarowego 1 do ujednolicenia metody
obliczania niepewnosci pomiarow, niezaleznie od dziedziny, ktorej dotyczy wzorcowanie.

Rodzaje sktadowych niepewnosci pomiaru oraz ich wartosci liczbowe podane w przy-
ktadach nie maja na celu sugerowania jakichkolwiek wymagan, czy to obowiazkowych,
czy w formie preferencji. Laboratoria powinny okresla¢ sktadowe niepewnosci na
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podstawie funkcji pomiaru, ktéra stosuja do obliczen w przypadku okreslonego wzor-
cowania i poda¢ obliczong niepewno$¢ pomiaru w wydawanym przez siebie §wia-
dectwie wzorcowania.

S8.7  Przyktady opracowano zgodnie ze schematem ogolnym zastosowanym w Suplemencie 1.
Czytelnik znajdzie szczegoty w punkcie S1.4 cytowanego opracowania.

S8.8 Przeprowadzona w przykladach analiza niepewnosci ma odzwierciedla¢ fizyczne
podstawy okreslonego procesu pomiarowego oraz metody obliczania wynikow
pomiaru i zwigzanej z nimi niepewnos$ci. Dla uczynienia jej przejrzysta takze dla tych,
ktorzy nie sa specjalistami w okreslonej dziedzinie pomiarowej, w wyborze symboli
poszczegdlnych wielkosci zastosowano ujednolicona metodyke uwzgledniajaca bardziej
podstawy fizyczne, niz biezaca praktyke stosowana w roznych dziedzinach pomiaréw.

S8.9  We wszystkich rozpatrywanych przypadkach wystgpuja wielkosci réznych rodzajow.
Jedna z nich jest wielko$¢ mierzona, druga — wielkos¢ reprezentowana przez wzorzec
roboczy, ktory odtwarza okre§lona jej miare; z ta wielkoScia porownuje si¢ wielkos¢
mierzona. Oprocz tych dwoch wielkosci, we wszystkich przypadkach mamy do czynienia
z kilkoma innymi, ktore pelnia rolg wielkosci dodatkowych lub poprawek.

S8.10 Poprawki opisuja brak réwnosci miedzy wielkoscia mierzona a wynikiem pomiaru.
Niekiedy warto$¢ poprawki wynika z ostatecznego wyniku pomiaru, tj. z warto$ci
otrzymanej w wyniku pomiaru 1 zwiazanej z nim niepewnosci pomiaru. W innych
przypadkach rozklad warto$ci poprawek przyjmuje si¢ na podstawie mniej lub
bardziej gruntownej wiedzy na temat ich charakteru. W wigkszosci przypadkow takie
postgpowanie prowadzi do oszacowania granic, wewnatrz ktorych miesci si¢ wartos$¢
nieznanego odchylenia.

S8.11 W niektorych przypadkach wielkos¢ reprezentowana przez wzorzec roboczy charak-
teryzuje si¢ za pomoca warto$ci nominalnej. W ten sposéb warto$ci nominalne, ktore
— ogblnie moéwiac — charakteryzuja czy identyfikuja wzorce i przyrzady pomiarowe
stosowane do wzorcowania, czgsto biora udziat w analizie niepewnoSci.

S8.12 Dla zasygnalizowania réznicy migdzy tymi poj¢ciami w matematycznych modelach
obliczeniowych, zastosowanych w przytoczonych przyktadach, postuzono si¢ wyjas-
nionymi ponizej regutami dotyczacymi symboliki. Jest sprawa oczywista, iz $ciste
przestrzeganie takich regul nie jest mozliwe, poniewaz roézne dziedziny pomiarowe
stosuja r6zna praktyke w kwestii uzycia symboli.

S8.13 Zastosowana notacja wprowadza rozréznienie migdzy wartosciami glownymi,
warto$ciami nominalnymi, warto§ciami poprawek i warto$ciami granicznymi. Warto$ci
gléwne sa to wartosci mierzone czy obserwowane, ktore stanowia najistotniejszy
sktadnik warto$ci wielko$ci mierzonej. Przedstawia si¢ je za pomoca matych liter
drukowanych kursywa. Jezeli dane wielko$ci reprezentuja roznice, sa one poprzedzane
przez wielka grecka literg delta.

PRZYKLAD:

tix — temperatura wskazana przez wzorcowany termometr (i — symbolizuje wska-
zanie)
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Al — zmierzona rdznica przemieszczenia koncowki pomiarowe;j.

Wartosci nominalne sa to warto$ci przypisane realizacji wielkosci przez wzorzec lub
przyrzad pomiarowy. Stanowia one wartosci przyblizone, bedace gtownymi sktado-
wymi warto$ci odtwarzanych. Przedstawia sig je za pomoca wielkich liter (wersalikow)
drukowanych kursywa.

PRZYKLAD:
L — dlugo$¢ nominalna ptytki wzorcowe;.

Wartosci poprawek opisuja mate odchylenia od wartosci gtownych, ktore sa znane albo
musza by¢ oszacowane. W wigkszosci przypadkoéw sa one addytywne. Przedstawia sig
je za pomoca symbolu wybranego dla danej wielkos$ci poprzedzonego mata grecka litera
delta.

PRZYKLAD:

Omp — hipotetyczne odchylenie spowodowane zmiang warto$ci odwaznika kontrol-
nego od czasu jego ostatniego wzorcowania (dryft),

Omc — poprawka na wplyw przesunigcia $rodka cigzko$ci obciazenia i oddziaty-
wanie pola magnetycznego podczas wzorcowania odwaznika.

Warto$ci graniczne sa to oszacowane stale wartosci, reprezentujace zakres prawdopo-
dobnej zmiennos$ci nieznanych wartosci danej wielkosci. Przedstawia si¢ je za pomoca
symbolu wybranego dla danej wielko$ci poprzedzonego wielka grecka litera delta.

PRZYKLAD:

Aax — oszacowana szeroko$¢ potowkowa przedziatu prognozowanego odchylenia
wartosci liniowego temperaturowego wspotczynnika rezystywnosci, podanej
przez wytwoércg w dokumentacji technicznej wzorcowanego rezystora.

Jak pokazano na przykladach indeksy shuza zréznicowaniu wielkosci tego samego
rodzaju. Zachowano przy tym mig¢dzynarodowe zasady stosowania indeksow w ozna-
czeniach wielkosci fizycznych: indeksy reprezentujace wielkosci fizyczne sa drukowane
kursywa, natomiast indeksy oznaczajace wzorce 1 przyrzady pomiarowe sa drukowane
czcionkg prosta.

Zdefiniowane warto$ci odniesienia sa przedstawiane przez symbole wielkosci z indek-
sem zero.

PRZYKLAD:
po — cis$nienie odniesienia, np. 1 000 mbar.

llorazy wielkosci tego samego rodzaju (utamki bezwymiarowe) przedstawia si¢ za
pomoca matych liter drukowanych kursywa.
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PRZYKLAD:

r=Rix/Rix — 1iloraz rezystancji wskazanych odpowiednio dla rezystora wzor-
cowanego i rezystora odniesienia.

W przypadku uzycia kilku indeksow ich kolejno$¢ jest nastgpujaca: indeks odpowia-
dajacy pojeciu najbardziej ogdélnemu zajmuje skrajne potozenie po lewej stronie,
natomiast indeks odpowiadajacy pojeciu najbardziej szczegélowemu — skrajne poto-
zenie po prawej stronie.

PRZYKLAD:

Vi1, Vi — napigcie wskazane odpowiednio przez woltomierz ,,1”” 1 woltomierz ,,2”.
Przyktady podane w niniejszym Suplemencie autorzy zamierzaja w przysztosci uzupenic
innymi, ilustrujacymi rézne zagadnienia zwiazane z wzorcowaniem przyrzadéow pomia-

rowych. Przyklady mozna tez znalezé w przewodnikach EAL i EA' poswieconych wzor-
cowaniu specyficznych rodzajéw przyrzadow pomiarowych.

" EAL-G26, Calibration of pressure balances
EAL-G31, Calibration of thermocouples
EAL-G32, Measurement and generation of small ac voltages with inductive voltage dividers
EA-10/10, EA Guidelines on the determination of pitch diameter of parallel thread gauges by mechanical
probing
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Wzorcowanie recznego multimetru cyfrowego
dla napigcia 100 V

Elementem wzorcowania r¢cznego multimetru cyfrowego jest jego wzorcowanie sygnatem
pomiarowym statlopradowym o napigciu 100 V z uzyciem wielofunkcyjnego kalibratora
jako wzorca roboczego. Procedura pomiarowa obejmuje nastgpujace czynnosci:

(1) Potaczenie wyjsciowych zaciskow kalibratora z wejSciowymi zaciskami multi-
metru cyfrowego za pomoca odpowiednich przewodéw pomiarowych.

(2) Nastawienie kalibratora na sygnat pomiarowy o napigciu 100 V oraz odczytanie
wskazan multimetru cyfrowego po odpowiednim czasie, wymaganym dla stabilizacji
wartosci wskazania.

(3) Obliczenie btedu wskazania multimetru cyfrowego na podstawie wartosci jego
wskazania oraz warto$ci nastawy kalibratora.

Nalezy zauwazy¢, ze blad wskazania multimetru cyfrowego otrzymany na podstawie
powyzszej procedury pomiarowej obejmuje zarowno odchylenie w stanie ustalonym,
jak i odchylenie od liniowosci.

Blad wskazania Ex wzorcowanego multimetru cyfrowego oblicza si¢ z rbwnania
Ex =Vix—Vs+ &Vix — &g (S9.1)

gdzie:
Vix — warto$¢ napigcia wskazana przez multimetr cyfrowy,
Vs — warto$¢ napigcia generowanego przez kalibrator,

O0Vix — poprawka wskazanej wartosci napigcia spowodowana okreslong roz-
dzielczos$cia wskazan multimetru cyfrowego,

O0Vs — poprawka warto$ci napigcia kalibratora, na ktora sktadaja si¢ naste-
pujace czynniki:

(1) zmiana warto$ci, ktora nastapita od czasu ostatniego wzorcowania
kalibratora (dryft),

(2) zmiana wartos$ci obejmujaca potaczone oddziatywanie odchylenia
w stanie ustalonym, nieliniowo$ci i zmian wspotczynnika wzmoc-
nienia,

(3) zmiany temperatury otoczenia,

(4) zmiany napigcia zasilania,

(5) wplyw obciazenia wynikajacy z okreslonej rezystancji wzorco-

wanego multimetru cyfrowego.

Na skutek okreslonego poziomu rozdzielczosci wskazan multimetru cyfrowego nie
obserwuje si¢ rozrzutu warto$ci wskazane;j.

GRUDZIEN 1999 strona 65



S9.5

S9.6

S9.7

S9.8

S9.9

EA-4/02 « Wyrazanie niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu

Wskazania multimetru cyfrowego (Vix)

Przy warto$ci nastawy kalibratora réwnej 100 V warto$¢ wskazana przez multimetr
cyfrowy wynosi 100,1 V. Przyjmuje sig, ze jest to warto§¢ dokladna (por. punkt S9.4).

Wzorzec roboczy (Vs)

Swiadectwo wzorcowania kalibratora wielofunkcyjnego stwierdza, ze warto$é genero-
wanego przezen napigcia jest rowna wartosci nastawy, a zwiazana z tq wartos$cia wzgled-
na niepewno$¢ pomiaru wynosi W = 0,000 02 (k= 2), co daje rozszerzona niepewnos¢
pomiaru zwiazana z nastawa o wartosci 100 V rowna U = 0,002 V (k= 2).

Rozdzielczo$¢ wzorcowanego multimetru cyfrowego (0Vix)

Ostatnia znaczaca cyfra wskazania multimetru cyfrowego odpowiada 0,1 V. Z kazdym
wskazaniem multimetru cyfrowego zwiazana jest poprawka wynikajaca z okreslonej
rozdzielczo$ci wskazan. Poprawke t¢ oszacowano na 0,0 V przy warto$ciach granicz-
nych odchylen réwnych + 0,05V (tj. odpowiadajacych potowie warto$ci ostatniej
cyfry znaczacej).

Inne poprawki (0V5)

Wobec braku oddzielnych danych liczbowych dotyczacych niepewnosci poprawek,
zwigzanych ze zrodtami wymienionymi w p. S9.3, przyjmuje si¢ jej warto$¢ na
podstawie informacji dotyczacych dokladnosci kalibratora podanych przez jego wy-
tworcg. Z informacji tych wynika, ze warto§¢ napigcia wytwarzanego przez kalibrator
odpowiada — z odchyleniem zawartym w granicach * (0,000 1 OV + 1 mV)? — wartoci
jego nastawy w nastgpujacych warunkach pomiarowych:

(1) temperatura otoczenia: od 18 °C do 23 °C,

(2) napigcie pradu zasilajacego kalibrator: od 210 V do 250 V,

(3) obciazenie rezystancyjne na koncéwkach kalibratora: wigksze niz 100 kQ,
(4) okres, ktory uptynat od ostatniego wzorcowania kalibratora: krétszy niz rok.

Poniewaz powyzsze warunki pomiaru sa spetnione, a dane pochodzace z kolejnych
czynnosci wzorcowania kalibratora dowodza, ze na informacji wytwoércy mozna polegac,
przyjeto, iz poprawka odnoszaca si¢ do wartosci napigcia generowanego przez kalibrator
wynosi 0,0 V z niepewnos$cia w granicach zmienno$ci + 0,011 V.

Korelacja

Zadnej z wielko$ci wejsciowych nie uznano za znaczaco skorelowana.

> Powszechnie uzywany w dokumentacji technicznej i instrukcjach obshugi sposdb podawania infor-
macji dotyczacych doktadnos$ci przyrzadéw pomiarowych polega na przedstawianiu wartosci granicz-
nych odchylen w zaleznosci od wartosci nastawy. W przypadku kalibratora informacja wytwércy o doktadno-
$ci tego przyrzadu przyjmie posta¢ +(0,01 % wartosci nastawy + 1 mV). Nawet jesli ten zapis uzna si¢ za
rownorzedny wyrazeniu podanemu powyzej, nie zostal on w niniejszym teks$cie wykorzystany, poniewaz
w wielu przypadkach moze on wprowadza¢ w blad oraz nie odpowiada rownaniu wielkosci fizycznych
zgodnemu z notacja przyjeta na szczeblu migdzynarodowym.
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S9.10 Budzet niepewnosci (Ex)

udzial w
symbol | estymata | niepewno$¢ | rozklad prawdo- | wspotczynnik |  ztozonej
wielkosci | wielkosci | standardowa | podobiefistwa | wrazliwosci | niepewnoSci

standardowe;j

Xi Xi u(x;) Ci ui(y)

Vix 100,1 V - — _ _

Vs 100,0 V 0,001 V normalny -1,0 -0,001 V
oVix 0,0V 0,029 V prostokatny 1,0 0,029V
oVs 0,0V 0,0064 V prostokatny -1,0 -0,0064 V
Ex 0,1V 0,030 V

S9.11 Niepewnos¢ rozszerzona

Najwigkszy wktad w zlozona niepewnos¢ standardowa pomiaru zwiazana z wynikiem
wzorcowania wnosi skladowa spowodowana rozdzielczoscia wskazania multimetru
cyfrowego. Rozktad prawdopodobienstwa zlozonej niepewnosci standardowej nie jest
rozktadem normalnym, lecz prostokatnym. Metoda efektywnych stopni swobody opisana
w zataczniku E nie znajduje zatem w tym przypadku zastosowania. Odpowiedni dla
rozktadu prostokatnego wspotczynnik rozszerzenia obliczono na podstawie zaleznosci
wyrazonej rownaniem (S9.8) zamieszczonym w punkcie S9.14 dotyczacym podstaw
matematycznych.

U=k [i(Ex) = 1,65 0,030 V 00,05 V

S9.12 Zapis wyniku pomiaru
Blad wskazania rgcznego woltomierza cyfrowego wyznaczony dla napigcia 100 V
wynosi (0,10 £ 0,05) V.
Podana niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru wyrazono jako ztozona niepewnos$¢ stan-
dardowa pomnozona przez wspdlczynnik rozszerzenia k= 1,65, ktorego wartos$é
obliczono na podstawie przyjetego prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa dla
poziomu ufno$ci 95 %.

S9.13 Uwaga dodatkowa

GRUDZIEN 1999

Sposob obliczenia wspdlczynnika rozszerzenia jest $cisle zwiazany z tym, ze przewa-
zajacym sktadnikiem niepewnos$ci pomiaru przypisanej wynikowi wzorcowania jest
skladowa wynikajaca z rozdzielczo$ci multimetru cyfrowego. Ta sama zasada jest
stuszna w przypadku wzorcowania wszystkich przyrzadow pomiarowych o niskiej
rozdzielczosci, pod warunkiem, Zze poziom rozdzielczos$ci jest zrodtem niepewnosci
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dajacym sktadowa o warto$ci przewazajacej w stosunku do wszystkich pozostatych
sktadowych pochodzacych z innych zrodet.

S9.14 Podstawy matematyczne
Dla pomiaru, w ktérym jedna ze sktadowych niepewnosci mozna okresli¢ jako prze-

wazajaca pod wzgledem wartosci — zatozmy, Ze jest to sktadowa oznaczona indeksem
.17 —ztozona niepewnos$¢ standardowa przypisana wynikowi pomiaru y mozna zapisac

jako
u() =2 )+ () (92
gdzie
u ()= |3 0l () (93)

oznacza catkowity udzial pozostatych sktadowych w niepewnos$ci pomiaru. Jezeli
iloraz wartosci catkowitego udziatu ug(y) pozostalych sktadowych niepewnosci do
wartosci dominujacej sktadowej u;(y) nie przekracza 0,3 rownanie (S9.2) mozna
przedstawi¢ w nastgpujacej formie

O O
u(y) Dul(y)DD+lEM§D (S9.4)
E 2u, () E

Blad wzgledny przyblizenia jest mniejszy niz 1 [10~. Maksymalna wzgledna zmiana
wartos$ci niepewnosci standardowej wprowadzona przez czynnik w nawiasie kwadra-
towym z réwnania (59.4) nie przekracza 5 %. Jest to warto$¢ dopuszczalna, stoso-
wana przy zaokraglaniu warto$ci niepewnosci.

Przy tych zatozeniach rozklad wartosci, ktorego przypisanie wielkosci mierzonej
mozna uzna¢ za uzasadnione, jest identyczny z rozktadem okreslonym dla sktadowe;j
0 przewazajacej warto$ci. Z rozktadu funkcji gestosci prawdopodobienstwa ¢(y)
mozna dla kazdej warto$ci niepewnos$ci rozszerzonej pomiaru U okresli¢ poziom
ufnosci p przez obliczenie nastgpujacej catki

y+Uu

pU) = jd)(y')dy' (89.5)

Przeksztatlcenie odwrotne dla danego poziomu ufnosci p daje relacjia U= U(p)
pomiedzy rozszerzona niepewnoscia pomiaru a poziomem ufnosci przy funkcji
gestosci prawdopodobienstwa ¢(y). Na podstawie tej zaleznoSci wspodtczynnik
rozszerzenia mozna ostatecznie wyrazi¢ jako
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k(p) = % (S9.6)

W przypadku recznego woltomierza cyfrowego wartos¢ dominujacej sktadowej niepew-
no$ci pomiaru wywodzacej si¢ z rozdzielczos$ci wskazan wynosi ugx(Ex) = 0,029 V,
podczas gdy catkowita warto$¢ pozostatych sktadowych niepewnosci jest rowna
ur(Ex) = 0,0064 V. lloraz tych wartosci jest rowny ur(Ex)/usx(Ex) = 0,22. Rozktad
wartosci, ktére mozna uzna¢ za bl¢dy wskazan, jest zatem prostokatny. Poziom
ufnosci dla rozkladu prostokatnego jest funkcja liniowa rozszerzonej niepewnosci
pomiaru, przy czym parametr a jest szerokoscia potéwkowa rozktadu prostokatnego

p=Y (89.7)
a

Rozwiazanie tego rownania wzgledem rozszerzonej niepewnosci pomiaru U i pod-
stawienie wyniku do rownania (S9.6) wraz z wyrazeniem (3.8) (cze$¢ pierwsza

opracowania) na standardowa niepewno$¢ pomiaru dla rozkladu prostokatnego daje
ostatecznie zaleznos¢

k(p) = p\3 (S9.8)

A zatem dla stosowanego w przyktadach z publikacji EA poziomu ufnosci p =95 %
wspotczynnik rozszerzenia wynosi k= 1,65.
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Wzorcowanie suwmiarki z noniuszem

Suwmiark¢ z noniuszem, wykonang ze stali, wzorcuje si¢ przez pordwnanie z wzor-
cami roboczymi, ktorymi sa stalowe ptytki wzorcowe klasy doktadnosci 1. Zakres
pomiarowy suwmiarki wynosi 150 mm. Dzialka elementarna suwmiarki ma warto$¢
0,05 mm (dzialka elementarna podziatki prowadnicy wynosi 1 mm, a dziatka ele-
mentarna podziatki noniusza — 1/20 mm). Do wzorcowania stosuje si¢ kilka plytek
wzorcowych o dtugosciach nominalnych mieszczacych si¢ w zakresie od 0,5 mm do
150 mm. Dobiera si¢ je w taki sposéb, aby wyniki pomiaréw byly w przyblizeniu
rOwnomiernie roztozone w badanym zakresie pomiarowym (np. 0 mm, 50 mm,
100 mm, 150 mm), zapewniajac jednoczes$nie rézne odczyty na podzialce noniusza
(np. 0,0 mm, 0,3 mm, 0,6 mm, 0,9 mm). Podany przyktad dotyczy wzorcowania
w punkcie podziatki o warto$ci 150 mm w przypadku odczytu wymiaru zewngtrznego.
Przed rozpoczegciem wzorcowania nalezy dokona¢ przegladu stanu technicznego
suwmiarki. Czynno$¢ ta obejmuje zbadanie wplywu przesunigcia osi przedmiotu
mierzonego w stosunku do osi prowadnicy (btad Abbego) na wynik pomiaru oraz
sprawdzenie jako$ci ptaszczyzn pomiarowych szczgk (ich plaskosci, wzajemnej
rownoleglosci 1 prostopadtosci wzgledem prowadnicy) 1 dziatania zacisku.

Btad wskazania Fx suwmiarki w temperaturze odniesienia 7, = 20 °C otrzymuje sie
z nastgpujacej zaleznosci

Ey =1 —I +Lg @ O\ +81 +31,, (S10.1)

lix — warto$¢ wskazana przez suwmiarke,
Is — rzeczywista dlugo$¢ ptytki wzorcowe;,
Ls — dhugo$¢ nominalna ptytki wzorcowe;j,
a — $redni temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci suwmiarki 1 phytki
WZOrcowej,
At — roznica temperatur suwmiarki 1 ptytki wzorcowe;,
Olix — poprawka zwiazana z rozdzielczo$cia suwmiarki,

0l — poprawka zwiazana z oddziatywaniami natury mechanicznej, jak nacisk
pomiarowy, blad Abbego oraz odchylenia od ptaskos$ci i rownolegtosci
ptaszczyzn pomiarowych.

Wzorce robocze (Is, Ls)

Dhugosci ptytek wzorcowych stosowanych jako wzorce robocze sa podane w $wia-
dectwie wzorcowania razem z przypisanymi im warto$ciami rozszerzonej niepewnosci
pomiaru. Swiadectwo stwierdza, ze ptytki wzorcowe sa zgodne z wymaganiami dla
ptytek wzorcowych klasy doktadnosci 1 sformutowanymi w normie migdzynarodowe;j
ISO 3650, tz. ze ich dlugos¢ srodkowa jest rowna dlugos$ci nominalnej przy wartos$-
ciach odchylen zawartych w granicach + 0,8 um. Za rzeczywista dtugos¢ ptytek wzor-
cowych przyjmuje si¢ ich dtugo$¢ nominalna bez uwzglg¢dnienia poprawki, przyjmujac
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granicg tolerancji wymiarowej jako gorna 1 dolna granice przedziatu zmiennosci jej
dhugosci.

Temperatura (Az, 0 )

Przyjmuje sig, ze po odpowiednim czasie stabilizacji temperatura suwmiarki jest rowna
temperaturze plytki wzorcowej przy granicznych warto$ciach jej zmian rownych + 2 °C.
Sredni temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci wynosi 11,5 - 10 °C™'. Niepew-
nos¢ wartosci sredniego temperaturowego wspotczynnika rozszerzalno$ci i wartosci
r6éznicy migdzy temperaturowymi wspotczynnikami rozszerzalno$ci suwmiarki i ptyt-
ki wzorcowej nie zostala wzigta pod uwage. Uznano, ze jej wplyw mozna w omawianym
przypadku pomina¢ (por. takze Suplement 1, przyktad S4).

Rozdzielczo$¢ suwmiarki (0/ix)

Warto$¢ dziatki elementarnej noniusza wynosi 0,05 mm. Zmienno$¢ wskazan wynikajaca
z tej rozdzielczo$ci oszacowano na + 25um przy zatozeniu prostokatnego rozkladu
prawdopodobienstwa.

Oddzialywania mechaniczne (&)

Oddzialywania mechaniczne obejmuja wptyw nacisku pomiarowego, btad Abbego
1 oddziatywanie migedzy prowadnica a suwakiem. Dodatkowym zrédtem odchylenia
moze by¢ fakt, ze pomiarowe powierzchnie szczek nie sa idealnie ptaskie, rownolegte
wzgledem siebie 1 prostopadle do prowadnicy. W celu utatwienia analizy uwzgl¢dniono
tylko sumaryczny wplyw wymienionych czynnikéw, przy czym granice przedziatu
zmienno$ci oszacowano na = 50 pum.

Korelacja

Zadnej z wielkosci wejsciowych nie uznano za znaczaco skorelowana.

Pomiar (/ix)

Pomiar wykonano kilkakrotnie, nie obserwujac rozrzutu otrzymanych wartosci. Nie-

pewnos$¢ zatem wynikajaca z tego powodu mozna pominaé. Warto§¢ wyniku pomiaru
ptytki wzorcowej o dlugos$ci nominalnej 150 mm wynosi 150,10 mm.
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S10.9 Budzet niepewnosci (0/x)

udzial w
symbol estymata | niepewno$¢ | rozklad prawdo- | wspotczynnik ztozonej
wielko$ci | wielko$ci | standardowa | podobiefistwa | wrazliwosci | niepewno$ci
standardowe;j
X; X; u(x;) Ci ui(y)
lix 150,10 mm — - - -
ls 150,00 mm 0,46 pm prostokatny -1,0 — 0,46 um
At 0 1,LI5K prostokatny 1,7 pmK™ 2,0 pm
Olix 0 15 um prostokatny 1,0 15 pm
Ol 0 29 um prostokatny 1,0 29 um
Ex 0,10 mm 33 um
S10.10 Niepewnos¢ rozszerzona

S10.11

strona 72

Przewazajacy wktad do niepewnos$ci pomiaru przypisanej wynikowi wnosza dwie
sktadowe: sktadowa zwiazana z naciskiem pomiarowym 1 sktadowa wynikajaca
z rozdzielczosci suwmiarki. Rozktad prawdopodobienstwa niepewnosci ztozonej nie
jest rozktadem normalnym, lecz rozktadem trapezowym, przy czym iloraz gornej
podstawy do jego dolnej podstawy wynosi 3 = 0,33. Metoda efektywnych stopni
swobody opisana w zataczniku E nie znajduje zatem w tym przypadku zastosowania.
Wiasciwy dla rozktadu trapezowego wspolczynnik rozszerzenia k£ = 1,83 obliczono
z rownania (S10.10) zamieszczonego w punkcie S10.13 wyjasniajacym podstawy
matematyczne modelu obliczeniowego. Niepewnos¢ rozszerzona wynosi zatem

U=k (Ex)=1,83 [0,033 mm = 0,06 mm
Zapis wyniku pomiaru
Dla 150 mm btad wskazania suwmiarki wynosi (0,10 + 0,06) mm.
Podana rozszerzona niepewno$¢ pomiaru wyrazono jako zlozona niepewno$¢
standardowa pomnozona przez wspdtczynnik rozszerzenia k =1,83, ktérego wartos§¢

obliczono na podstawie przyjetego trapezowego rozktadu prawdopodobienstwa dla
poziomu ufnosci 95 %.
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S10.12 Uwaga dodatkowa

S10.13

Metoda zastosowana do obliczenia wspotczynnika rozszerzenia jest $cisle zwiazana
z faktem, ze w niepewnos$ci pomiaru przypisanej wynikowi przewazajacy pod
wzgledem wartosci liczbowej jest udzial dwoch sktadowych: sktadowej opisujacej
oddziatywania o charakterze mechanicznym 1 sktadowej wynikajacej z okres§lonej
rozdzielczos$ci podziatki noniusza. Zatozenie rozktadu normalnego wielkos$ci wyj-
sciowej nie znajduje potwierdzenia, nalezy tu zastosowac zatem wymagania opisane
w punkcie 5.6 podstawowej czg$ci opracowania. Uwzgledniajac fakt, ze w praktyce
warto$ci prawdopodobienstwa i ggstosci prawdopodobienstwa mozna okresli¢ tylko
z odchyleniem wzglednym zawartym w granicach od 3 % do 5 %, przyjgto, ze
rozklad jest trapezowy. Powstal on przez splot dwoch rozktadow prostokatnych
przypisanych sktadowym dominujacym. Wartosci szerokosci potdéwkowych pod-
stawy dolnej i gornej powstalego w ten sposéb trapezu roOwnoramiennego wynosza
odpowiednio 75 pm i 25 pm. 95 % pola powierzchni trapezu zawiera si¢ w prze-
dziale £ 60 pum wokot jego osi symetrii, co odpowiada wspodtczynnikowi k& = 1,83.

Uwagi dotyczace podstaw matematycznych

Jezeli charakterystyka pomiaru jest taka, ze dwie sposrdd sktadowych niepewnosci
mozna okresli¢ jako przewazajace pod wzgledem wartosci, po polaczeniu tych
sktadowych — przyjmijmy, ze sa one oznaczone wskaznikami ,,1” 1 ,,2” — w jeden
dominujacy pod wzgledem warto$ci wyraz mozna zastosowaé metode opisana

w punkcie S9.14. Niepewnos$¢ standardowa przypisanag wynikowi pomiaru y mozna
w tym wypadku zapisa¢ nastgpujaco:

u(y) =Ju; (y)+uy(») (S10.2)

gdzie

uy(v)=Ju (v)+ui(y) (S10.3)

oznacza sktadnik powstaly przez potaczenie dwdoch dominujacych cztonow, a

uR(y)a/iu?(y) (S10.4)

oznacza catkowity udzial pozostatych skltadowych niepewno$ci. Jezeli dwie
dominujace sktadowe niepewnos$ci maja prostokatny rozktad prawdopodobienstwa
o szerokosciach potéwkowych rownych odpowiednio a; i a;, w wyniku ich splotu
powstaje symetryczny rozklad trapezowy o szerokosciach potowkowych
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1

0.8

[l

0.4

gestosé
prawdopodobienstwa
lp]

zmienna normalizowana [y/a]

Rys. 1. Symetryczny trapezowy rozktad prawdopodobienstwa o wartosci parametru
brzegowego £ = 0,33, powstaly ze splotu dwoch rozktadow prostokatnych.

a=a, *+a, 1 b=|al —a2| (S10.5)

odpowiednio podstawy dolnej i gornej (patrz rys. 1). Rozkltad mozna wyrazi¢
W nastgpujacej postaci ogolne;j:

|y < Bla

0
01
¢ (y)= (1+B R ﬁ@ EB@S|y|Sa (310.6)
2 0
O

a<|)]

(S10.7)

Kwadrat niepewnos$ci standardowej dla rozktadu trapezowego wyrazonego row-
naniem (S10.6) dany jest wyrazeniem

%(HBQ) (S10.8)

u?(y)=
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Na podstawie rownania rozktadu (S10.6) mozna przedstawi¢ w sposdb opisany
w punkcie S9.14 zalezno$¢ wspotczynnika rozszerzenia od poziomu ufnosci

0 pl+B) P
——<p
k(p)=—— ¢ 2 2=p (S10.9)
1+ p
\ 6 2 é Pli-p) P=5,

Rysunek 2 przedstawia zalezno$¢ warto$ci wspolczynnika rozszerzenia k w funkcji
parametru brzegowego 3 dla poziomu ufnosci rownego 95 %.

N

wspélezynnik 1,8 S

rozszerzenia [k| \

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
parametr brzegowy [f]

Rys. 2. Zalezno$¢ wspotczynnika rozszerzenia k£ od warto$ci parametru brzegowego
B rozktadu trapezowego dla poziomu ufnosci 95 %.

Wspoétezynnik rozszerzenia dla poziomu ufnosci 95 %, wilasciwy dla rozkladu
trapezowego o0 wartoSci parametru brzegowego [<0,95, oblicza si¢
z nastgpujacej zaleznosci

k = (S10.10)
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S11  Wzorcowanie kalibratora temperatury w temperaturze
180 °C

SI11.1 W ramach wzorcowania mierzy si¢ temperaturg, ktora nalezy przypisa¢ otworowi
pomiarowemu kalibratora temperatury’. Pomiar przeprowadza si¢ po osiagnieciu
przez wbudowany wskaznik temperatury stabilnego wskazania o warto$ci 180,0 °C.
Temperaturg¢ panujaca w otworze pomiarowym okresla si¢ za pomoca wprowa-
dzonego don platynowego termometru rezystancyjnego, ktéry peini role wzorca
roboczego. Wzorcowanie polega na pomiarze rezystancji elektrycznej termometru za
pomoca mostka pradu przemiennego. Temperatura #x, ktora nalezy przyjaé jako
temperatur¢ otworu pomiarowego w momencie, kiedy wskazanie wbudowanego
termometru wynosi 180,0 °C, dana jest nastepujacym rownaniem:

ty =tg +0tg + 8t =8ty +8t, +3t, +5t, +t, (S11.1)

gdzie:

ts — temperatura wskazana przez wzorzec roboczy, ktorej wartos¢ wywodzi
si¢ z pomiaru rezystancji przy zasilaniu pradem zmiennym,

dts — poprawka temperatury wynikajaca z pomiaru rezystancji przy zasilaniu
pradem zmiennym,

dtp — poprawka temperatury wynikajaca ze zmiany wartosci wzorca robo-
czego od czasu jego ostatniego wzorcowania (dryft),

Otix — poprawka temperatury wynikajaca z bigedu nastawienia kalibratora
temperatury,

Otg — poprawka temperatury wynikajaca z wystepujacych w kierunku pro-
mieniowym rdznic temperatury mig¢dzy termometrem wbudowanym
a wzorcem roboczym,

dta — poprawka temperatury wynikajaca z wystepujacej w kierunku osiowym
niejednorodnos$ci temperatury w otworze pomiarowym,

Oty — poprawka temperatury wynikajaca z histerezy wskazan,

Oty — zmienno$¢ temperatury w czasie pomiaru.

Nie uwzgledniono poprawki temperatury wynikajacej z przewodzenia ciepta przez
oston¢ termometru, poniewaz platynowy termometr rezystancyjny stosowany jako
wzorzec roboczy ma Srednicg zewngtrzna d <6 mm. Przeprowadzone wczesniej
badania wykazaty, ze w takim przypadku oddzialywanie przewodnictwa cieplnego
ostony mozna pominag.

’ Podobny przyklad mozna znalez¢ w przewodniku EA-10/xx ,,Calibration of temperature block calibrators”.
W uproszczonej postaci zostal on zamieszczony w niniejszym Suplemencie w celu zwrdcenia szczegolnej uwagi
czytelnika na sposob, w jaki przypisuje si¢ okreslong warto$¢ wskazaniu przyrzadu podczas wzorcowania. Jest
to kwestia podstawowa dla wzorcowania, niezaleznie od dziedziny pomiarowej, ktorej ono dotyczy, stad tez
budzi ona powszechne zainteresowanie. Przyktad pokazuje, ze istnieja dwa rownorzedne sposoby potraktowania
tego zagadnienia: bezposrednie przypisanie wskazaniu przyrzadu pewnej warto§ci oraz powiazanie wartosci
wskazania z poprawka, zwang zazwyczaj bledem wskazania.
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Wzorzec roboczy (fs)

Swiadectwo wzorcowania termometru rezystancyjnego zastosowanego jako wzorzec
roboczy podaje zalezno$¢ migdzy rezystancja a temperatura. Zmierzona warto$¢
rezystancji odpowiada temperaturze réwnej 180,1 °C, przy czym przypisana tej
warto$ci niepewnos$¢ rozszerzona pomiaru wynosi U = 30 mK (k = 2).

Wyznaczenie temperatury przez pomiar rezystancji (&ts)

Warto$¢ temperatury zmierzona przez termometr rezystancyjny uzyty jako wzorzec
roboczy wynosi 180,1 °C. Niepewno$¢ standardowa pomiaru zwiazana z pomiarem
rezystancji i przeliczona na warto$¢ temperatury wynosi u(0ts) = 10 mK.

Dryft wskazania wzorca roboczego (0tp)

Na podstawie znajomosci wlasciwosci platynowych termometrow rezystancyjnych
tego samego typu co wzorzec roboczy, zmiang wskazan bedaca skutkiem starzenia
si¢ rezystora, ktore nastapilo od czasu ostatniego wzorcowania termometru,
oszacowano na * 40 mK.

Blad nastawienia kalibratora temperatury (&rx)

Dziatka elementarna wbudowanego termometru kontrolnego kalibratora temperatury
wynosi 0,1 K. Wyznacza ona granice rozdzielczosci temperatury + 50 mK, wewnatrz
ktorych zawiera si¢ wskazanie okreslajace jednoznacznie stan termodynamiczny
bloku temperaturowego.

Uwaga. Jesli wskazania termometru wbudowanego nie sa podane w jednostkach temperatury, granice
rozdzielczo$ci wskazania nalezy przeliczy¢ na rownowazne warto$ci temperatury droga pomnozenia
warto$ci wskazania przez odpowiednia stata przyrzadu.

Niejednorodnosé pola temperaturowego w kierunku promieniowym (dzg)

Wystepujaca w kierunku promieniowym roznic¢ temperatury migedzy otworem po-
miarowym a wbudowanym termometrem oszacowano jako znajdujaca si¢ w prze-
dziale + 100 mK.

Niejednorodnos¢ pola temperaturowego w kierunku osiowym (z4)

Odchylenia temperatury, bedace skutkiem osiowej niejednorodnosci pola tempe-
raturowego w otworze pomiarowym, oszacowano na podstawie wskazan otrzy-
manych przy réznych glebokosciach zanurzenia termometru, jako wartosci lezace
w przedziale + 250 mK.

Efekt histerezy (ry)

Odchylenie temperatury otworu pomiarowego, bedace skutkiem zjawiska histerezy
okreslono na podstawie wskazan termometru odniesienia podczas cykléw pomia-
rowych wykonanych zaréwno przy temperaturze rosnacej, jak i malejacej. Wartosci
graniczne tego odchylenia oszacowano na + 50 mK.
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S11.9  Niestabilno$¢ temperatury (oty)
Zmiany temperatury wywolane jej niestabilno$cia podczas 30 minutowego cyklu
pomiarowego oszacowano na zawarte w przedziale £ 30 mK.
S11.10 Korelacja
Zadnej z wielkosci wejsciowych nie uznano za znaczaco skorelowana.
S11.11 Powtorzone obserwacje
W zwiazku z rozdzielczo$cia charakteryzujaca wskazania wbudowanego termometru
nie zaobserwowano rozrzutu wartosci wskazan otrzymanych droga wielokrotnych
powtdrzen.
S11.12 Budzet niepewnosci (#x)
udziat w
symbol | estymata | niepewno$¢ | rozktad prawdo- | wspoétczynnik zlozonej
wielkosci | wielko$ci | standardowa | podobiefistwa | wrazliwosci | niepewno$ci
standardowe;j
X; X; u(x;) Ci ui(y)
ts 180,1 °C 15 mK normalny 1,0 15 mK
Ot 0,0 °C 10 mK normalny 1,0 10 mK
otp 0,0 °C 23 mK prostokatny 1,0 23 mK
Otix 0,0 °C 29 mK prostokatny -1,0 -29 mK
Otr 0,0 °C 58 mK prostokatny 1,0 58 mK
Ot 0,0 °C 144 mK prostokatny 1,0 144 mK
Oty 0,0 °C 29 mK prostokatny 1,0 29 mK
Oty 0,0 °C 17 mK prostokatny 1,0 17 mK
tx 180,1 °C 164 mK

S11.13 Niepewnos$¢ rozszerzona

strona 78

Przewazajacymi pod wzgledem wartosci skladowymi zlozonej niepewnos$ci stan-
dardowej przypisanej wynikowi pomiaru sa poprawki mierzonej temperatury zwiazane
odpowiednio z osiowa niejednorodnoscia pola temperatury w otworze pomiarowym
oraz wystgpujaca w kierunku promieniowym roznica temperatury migdzy termometrem
wbudowanym a wzorcem roboczym. Rozktad niepewno$ci zlozonej nie jest
rozkladem normalnym, lecz trapezowym. Zgodnie z punktem S10.13 wspotczynnik
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rozszerzenia odpowiadajacy warto$ci parametru brzegowego [=0,43 wynosi
k=1,81.

U=k, )=181064 mK=03K
Zapis wyniku pomiaru

Temperatura otworu pomiarowego, ktora nalezy przypisa¢ wartosci wskazania wbudo-
wanego termometru kontrolnego kalibratora rownej 180 °C, wynosi 180,1 °C + 0,3 °C.

Podana rozszerzona niepewno$¢ pomiaru wyrazono jako niepewno$¢ standardowa
pomnozong przez wspdtczynnik rozszerzenia k= 1,81, ktérego wartos$¢ obliczono na
podstawie zalozonego trapezowego rozktadu prawdopodobienstwa dla poziomu
ufnosci 95 %.

Uwagi dotyczace matematycznych podstaw zastosowanego modelu pomiaru

Niektorzy metrolodzy sa zaktopotani faktem, ze wskazanie wbudowanego termometru
kontrolnego nie pojawia si¢ explicite w rownaniu (S11.1) bedacym zapisem funkcji
pomiaru. Zaspokajajac ich potrzeby, mozna omoéwiony problem sformutowaé ina-
czej, postugujac si¢ pojeciem btedu wskazania

E, =ty —t, (S11.2)
wbudowanego wskaznika temperatury
E, =t, —t, +08t, +8t, — Oty +dt, +8t, +dt, +dt, (S11.3)

Warto§¢ wskazana ¢ jest warto$cia nominalng. Jej rola polega na przesunigciu
wartosci wielkos$ci mierzonej wzdhuz podziatki przyrzadu pomiarowego. Nie wnosi
ona jednak wkladu do niepewnos$ci pomiaru zwiazanej z blgdem wskazania

u(Ey)=ulry) (S11.4)

Funkcj¢ pomiaru opisana réwnaniem (S11.1) mozna wyprowadzi¢ z rdéwnania
(S11.3), korzystajac z definicji btedu wskazania wyrazonej rownaniem (S11.2).

Uwagi zamieszczone w powyzszym punkcie pokazuja, ze niekoniecznie musi istniec¢
tylko jedna droga wyboru modelu szacowania niepewno$ci pomiaru. Metrolog ma
swobode wyboru sposobu zgodnego ze swoimi przyzwyczajeniami i swoim podej-
sciem do rozwiazywanego zagadnienia. Funkcje pomiaru, ktére mozna matematycz-
nie przeksztatci¢ jedna w druga, opisuja ten sam proces pomiarowy. W przypadkach,
w ktorych wystgpuje ciagto$¢ wartosci wskazan — tak jak ma to miejsce przy wzorco-
waniu rozpatrywanego kalibratora temperatury — funkcje pomiaru podlegajace
wzajemnym przeksztalceniom liniowym moga stuzy¢ jako réownorzedne s$rodki
wyrazenia problemu pomiarowego.
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Wzorcowanie wodomierza przeznaczonego do uzytku
w gospodarstwie domowym

Wzorcowanie wodomierza polega na okresleniu wzglgdnego bigdu wskazania
miernika w odpowiednim zakresie przeptywu strumienia. Pomiar wykonuje si¢ przy
zastosowaniu urzadzenia dostarczajacego wode o odpowiednim strumieniu przeptywu
1 ci$nieniu wynoszacym okoto 500 kPa, ktora to wartos¢ jest typowa dla wodociagdw
miejskich. Wodg zbiera si¢ w otwartym zbiorniku pomiarowym, ktéry zostal
uprzednio wywzorcowany 1 stuzy do wyznaczania warto$ci odniesienia objetosci
wody. Na poczatku pomiaru zbiornik ten jest pusty, lecz zwilzony. Zbiornik
pomiarowy jest wyposazony w wodowskaz rurkowy z podziatka, ktory pozwala na
odczyt poziomu jego wypetnienia. Wzorcowany wodomierz instaluje si¢ migdzy
uktadem zasilania stanowiska woda a zbiornikiem pomiarowym. Wodomierz jest
wyposazony w mechaniczny licznik ze wskazdwkami. Pomiar przeprowadza si¢ przy
wartosci nat¢zenia przepltywu rownej 2500 1/h metoda z ,,zatrzymanym startem
1 stopem”, co oznacza, ze zarOwno na poczatku, jak i na koficu pomiaru warto$¢
natgzenia przeptywu wynosi zero. Wartos¢ wskazania wodomierza rejestruje si¢ na
poczatku pomiaru i po jego zakonczeniu. Poziom wypehienia zbiornika pomiarowego
odczytuje si¢ po zakonczeniu pomiaru. Odczytuje si¢ rowniez wartosci temperatury
i ci$nienia wody w wodomierzu oraz temperatury wody w zbiorniku pomiarowym.

Blad wzgledny ex wskazania otrzymanego w wyniku pojedynczego pomiaru
definiuje si¢ nast¢pujaco

— AViX +8ViX2 _8V1X1
Vx

-1 (S12.1)

€x
przy czym
Ve =W +ovs) (+agls -6, ) (+ay b —6) (-, (o - pg))  (8122)
gdzie:

AVix=Vixo— Vixi — réznica wskazan wodomierza,
Vixi, Vixa — wskazanie wodomierza odpowiednio na poczatku pomiaru
1 po jego zakonczeniu,
OVix1, OVixa — poprawki spowodowane rozdzielczoscia wskazan wodomierza,
Vx — objetos¢, ktora przeplyngta przez wodomierz w czasie
pomiaru w okreslonych warunkach na wej$ciu wodomierza,
tj. pod ci$nieniem px i w temperaturze fx ,
Vis — objetos¢ odczytana na podzialce wodowskazu zbiornika
pomiarowego po zakonczeniu pomiaru,
0Vis — poprawka objetosci odczytanej na podzialce wodowskazu
zbiornika pomiarowego, wynikajaca z okreslonej rozdziel-
czosci tej podziatki,
as — temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
materiatu, z ktorego jest zbudowany zbiornik pomiarowy,
ts — temperatura zbiornika pomiarowego,
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tp — temperatura odniesienia, w ktorej zostal wywzorcowany
zbiornik pomiarowy,
0w — temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci objgtosciowe]
wody,
tx — temperatura wody na wejsciu do wodomierza,
Kw — wspotczynnik $cisliwosci wody,
ps — cisnienie w zbiorniku pomiarowym (wynosi ono zero, jesli
operuje si¢ pojeciem nadcis$nienia),
px — ci$nienie wody na wej$ciu wodomierza.

Zbiornik pomiarowy (Vis, t)

Swiadectwo wzorcowania stwierdza, ze podziatka wodowskazu wskazuje objgtosé
2001 w temperaturze odniesienia #,= 20 °C z rozszerzona niepewno$cia wzgledna
pomiaru rowng 0,1 % (k= 2). Niepewno$¢ rozszerzona pomiaru przypisana wartosci
200 1 wynosi zatem 0,2 1 (k= 2).

Rozdzielczo$¢ podzialki zbiornika pomiarowego (dVis)

Poziom wody w zbiorniku pomiarowym mozna okresli¢ z odchyleniem zawartym
w granicach + 1 mm. Uwzgledniajac fakt, Ze réznicy objetosci wody w zbiorniku
pomiarowym wynoszacej 0,02 1 odpowiada roéznica wskazan rowna 1 mm, maksy-
malne odchylenie warto$ci objgtosci wody w tym zbiorniku od warto$ci wskazanej
oszacowano na =+ 0,02 1.

Temperatura wody i zbiornika pomiarowego (Qs, ts)

Zmierzono temperature wody w zbiorniku pomiarowym otrzymujac 15 °C, przy czym
wartos$ci graniczne odchylenia przypisanego temu wskazaniu oszacowano na + 2 K.
Podany zakres uwzglednia wszelkie mozliwe zroédta niepewnosci, jak wzorcowanie
czujnikow temperatury, rozdzielczo$§¢ odczytu i gradienty temperatury w zbiorniku.
Warto$¢ temperaturowego wspotczynnika rozszerzalno$ci objgtosciowej materiatu,
z ktérego jest zbudowany zbiornik pomiarowy (stal), wynoszaca as=>51 C10° K™,
wzigto z poradnika materialoznawstwa. Warto$¢ te przyjeto za stala w rozpat-
rywanym przedziale temperatury. Poniewaz brak informacji dotyczacych niepewnosci,
z jaka okreslono t¢ warto$¢, zatozono, ze jest ona znana z doktadno$cia do jednostki
na ostatnim miejscu znaczacym. Przyj¢to, ze nieznane odchylenia mieszcza si¢
w granicach bledu zaokraglenia + 0,5 [10° K™

Temperatura wody w wodomierzu (Qw, tx)

Zmierzono temperature wody na wejSciu do wodomierza otrzymujac 16 °C, przy
czym warto$ci graniczne odchylenia przypisanego temu wskazaniu oszacowano na
+ 2 K. Podane granice uwzgledniaja wszelkie mozliwe zroédta niepewnosci, jak
wzorcowanie czujnikdw temperatury, rozdzielczo§¢ odczytu i mate zmiany tempe-
ratury w czasie pojedynczego pomiaru. Warto$¢ temperaturowego wspotczynnika
rozszerzalnosci objetosciowej wody, wynoszaca aw = 0,15 [107° K, wzieto z porad-
nika materiatoznawstwa. Warto$¢ t¢ przyjeto za stata w rozpatrywanym przedziale
temperatury. Poniewaz brak informacji dotyczacych niepewnosci, z jaka okreslono tg
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wartos¢, zatozono, ze jest ona znana z doktadnos$cia do jednostki na ostatnim miejscu
znaczacym. Przyjgto, ze nieznane odchylenia mieszcza si¢ w granicach bigdu
zaokraglenia = 0,5 10° K™,

S12.7 Roznica ciSnienia wody mie¢dzy wodomierzem a zbiornikiem pomiarowym
(KW5 Ps, pX)
Nadci$nienie wody dostarczanej do wejscia do wodomierza wynosi 500 kPa, przy
czym wzgledne odchylenia tej warto$ci nie przekraczaja + 10 %. Na drodze od wlotu
do wodomierza do zbiornika pomiarowego woda rozpreza si¢ do nadci$nienia
zerowego (ciSnienie atmosferyczne). Warto$¢ wspotczynnika $cisliwosci wody,
wynoszaca Kw = 0,46 10 kPa’, wzigto z poradnika materiatoznawstwa. Warto$¢ te
przyjeto za stala w rozpatrywanym przedziale temperatury. Poniewaz brak
informacji na temat niepewnosci, z jaka okreslono t¢ wartos¢, zatozono, ze jest ona
znana z dokladnoscia do jednostki na ostatnim miejscu znaczacym. Przyjgto, ze
nieznane odchylenia mieszcza si¢ w granicach btedu zaokraglenia + 0,005 (10 kPa™.
S12.8 Korelacja
Zadnej z wielko$ci wejsciowych nie uznano za znaczaco skorelowana.
S12.9 Budzet niepewnosci (V%)
udzial w
symbol estymata niepewno$¢ | rozktad prawdo- | wspodiczynnik zlozonej
wielkosci wielkosci standardowa | podobienstwa wrazliwosci | niepewnosci
standardowe;j
X X; u(x;) Ci ui(y)
Vis 200,02 1 0,101 normalny 1,0 0,101
oVis 0,01 0,01151 prostokatny 1,0 0,01151
as 5100°K™" | 0,2900°K™" |  prostokatny ~1000 1K | —0,29007 1
fs 15°C 1,ISK prostokatny —0,0198 1K' | -0,02281
O 0,1500° K" | 2,900°K™ | prostokatny 200 1K 0,580 1
1x 16 °C 1,ISK prostokatny —~0,0300 1K' | -0,03461
Kw | 0,4600°kPa [2,900°kPa' | prostokatny ~1001&Pa | —0,29007 1
Px 500 kPa 29 kPa prostokatny | — 9,200 °1KPa” | —0,00271
Ps 0,0 Pa — — — _
Vx 199,951 0,1091
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W ztozonej niepewnosci standardowej pomiaru przypisanej wynikowi wzorcowania
przewazajaca warto$¢ liczbowa reprezentuje sktadowa zwiazana ze wskazaniem
objetosci cieczy w zbiorniku pomiarowym, odczytanym za pomoca podziatki
wodowskazu. Rozktad prawdopodobienstwa wielko$ci mierzonej nie jest rozktadem
normalnym, lecz prostokatnym. Nalezy o tym pamigta¢ przy dalszych krokach
procedury oceny niepewnosci.

S12.10 Wskazanie wodomierza (AVix, OVix1, OVix2)
Wzorcowany wodomierz ma rozdzielczos¢ wskazan réwna 0,2 1. Z wartosci tej
wynikaja maksymalne odchylenia przypisane rozdzielczo$ci wodomierza wynoszace
dla obu wskazan + 0,1 1.
S12.11 Budzet niepewnosci (ex)
udzial w
symbol | estymata | niepewno$¢ | rozktad prawdo- | wspotczynnik |  ztozonej
wielkos$ci | wielkosci | standardowa | podobienstwa wrazliwosci | niepewnos$ci
standardowe;j
Xi Xi u(xy) Ci ui(y)
AVix 200,01 — - — —
Vix1 0,01 0,058 1 prostokatny ~5,000° | -0,2900°1
SVix 0,01 0,058 1 prostokatny 5,000°° 0,29007 1
Vx 199,95 1 0,109 1 prostokatny ~5,000° | -0,5500°1
ex 0,000 3 0,680

S12.12 Powtarzalno$¢ wodomierza

GRUDZIEN 1999

Poréwnanie wartosci wzglednego btedu wskazan wzorcowanego wodomierza,
otrzymanych dla dwdéch pomiarow wykonanych przy takim samym nat¢zenia
przeptywu réwnym 2500 1/h, wskazuje na znaczny rozrzut wynikéw pomiaru. Z tego
powodu wzgledny blad wskazan wyznaczono trzykrotnie. Wyniki trzech pomiarow
traktuje si¢ jako niezalezne obserwacje ex; w modelu stuzacym do okreslenia
sredniego btedu wskazania ex,y
€y = €y T0ey (S12.3)
gdzie:
ex — blad wzgledny wskazania obliczony na podstawie wyniku pojedynczego
pomiaru,
Oex — poprawka bledu wzglednego wskazania wynikajaca z braku powtarzalnosci
wodomierza, obliczona na podstawie wynikow kilku pomiarow.
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S12.13 Wyniki pomiaréw (ex)

Obliczony btad
Nr pomiaru wzgledny
wskazania
1 0,000 3
2 0,000 5
3 0,002 2
$rednia arytmetyczna: ex=0,001

odchylenie standardowe eksperymentalne: s(ex;) = 0,001

niepewnos¢ standardowa: u(é )= s(é )= 7 =0,000 60
S12.14 Budzet niepewnosci (exay)
udziat w
symbol | estymata | niepewnos¢ | stopnie | rozklad prawdo- | wspdtczynnik |  ztozonej
wielkosci | wielkosci | standardowa | swobody | podobienstwa wrazliwo$ci | niepewnosci
standardowe;j
X; Xi u(x;) Vet Ci ui(y)
ex 0,001 | 0,600107 2 normalny 1,0 0,6010°
dex 0,0 0,6810°° ) normalny 1,0 0,6810°°
€xay 0,001 10 0,910
S12.15 Niepewnos¢ rozszerzona

S12.16
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Z powodu matej liczby efektywnych stopni swobody niepewnosci standardowe;j
przypisanej S$redniemu wzglednemu bledowi wskazania warto§¢ wspotczynnika
rozszerzenia powinna by¢ przyjeta z tabeli dla rozktadu #-Studenta (tabela E1)

U =k(ey, )=2,280,9100° 02007
Zapis wyniku pomiaru

Sredni blad wzgledny wskazania wodomierza okre§lony przy natgzeniu przeptywu
2500 1/h wynosi 0,001 + 0,002.

Podana rozszerzona niepewnos$¢ pomiaru wyrazono jako niepewno$¢ standardowa
pomnozona przez wspdlczynnik rozszerzenia k= 2,28, ktora to warto$¢ odpowiada
poziomowi ufno$ci ok. 95 % dla rozktadu 7-Studenta przy wypadkowej liczbie stopni
swobody V= 10
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Wzorcowanie pierscienia wzorcowego o Srednicy nominalnej
90 mm

Stalowy pierscien wzorcowy o wewngtrznej $rednicy nominalnej Dx=90 mm
poddano wzorcowaniu zgodnie z procedura opisana w przewodniku EAL-G29.
Zastosowano komparator Abbego i stalowy pierScien wzorcowy o wewngtrznej
srednicy nominalnej (Ds=40 mm) rozniacej si¢ znacznie od S$rednicy pierscienia
wzorcowanego. Zarowno dtugos$ciomierz, jak i stalowy pierscien wzorcowy pehia
w tym przypadku role wzorcéw roboczych. Oba pierscienie mocuje si¢ kolejno na
»ptywajacym” stoliku pomiarowym, ktéry umozliwia ustawienie badanych elementow
w osi pomiarowej. Dwie koncoOwki pomiarowe umieszczone sa na ramionach
w ksztalcie litery C. Jedno z nich, umocowane na trzpieniu nieruchomym, a drugie na
trzpieniu pomiarowym, doprowadza si¢ do zetknigcia z wymienionymi pier§cieniami
w kilku punktach, z ktorych kazda para stanowi punkty skrajne polozone na $rednicy
wewnetrznej pierScienia kontrolnego lub pierScienia wzorcowanego. Koncowki
pomiarowe maja ksztatt kulisty. Nacisk pomiarowy powstaje dzigki obciaznikowi,
ktéry zapewnia sil¢ o statej wartosci nominalnej 1,5 N w catym zakresie pomiarowym.
Trzpien pomiarowy jest sztywno polaczony z glowica pomiarowa wyposazona
w stalowy wzorzec kreskowy z podziatka o rozdzielczosci 0,1 um. Wzorzec kreskowy
komparatora jest okresowo sprawdzany w celu zapewnienia, ze jest on zgodny
z deklaracjami wytworcy dotyczacymi maksymalnego btedu dopuszczalnego.

Dla zapewnienia warunkoOw odniesienia wymaganych przez procedur¢ wzorcowania
kontroluje si¢ temperatur¢ pomieszczenia. Temperatur¢ w przestrzeni roboczej kom-
paratora utrzymuje si¢ na poziomie 20 °C z dopuszczalnym odchyleniem granicznym
rownym + 0,5 K. Doklada si¢ wszelkich staran dla zapewnienia stalo$ci wymagane;j
warto$ci temperatury pier§cieni 1 wzorca kreskowego podczas wzorcowania.

Srednice dx wzorcowanego pierécienia w temperaturze odniesienia #,= 20 °C otrzymuje
si¢ z nastgpujacej zaleznosci:

dy =dg + N +31 +51, +81, +8l, +3I, (S13.1)

gdzie:
. ) {erécien w i iesienia,
d srednica pierscienia kontrolnego w temperaturze odniesienia

Al — zmierzona roéznica przemieszczenia trzpienia pomiarowego w przypadku,
gdy koncéwki pomiarowe dotykaja dwoch skrajnych punktow potozonych
na $rednicy wewngtrznej odpowiednio pierscienia kontrolnego i pierscie-
nia wzorcowanego,

0/ — poprawka na bt¢dy wskazania komparatora,

Olt — poprawka zwiazana z wplywem temperatury na pierscien wzorcowany,
pierscien kontrolny i wzorzec kreskowy komparatora,

O0lp — poprawka zwigzana z niesymetrycznym potozeniem koncowek pomia-
rowych wzgledem osi pomiarowej,
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0lg — poprawka zwigzana z réznica w odksztatceniach sprezystych pierscienia
wzorcowanego 1 pierscienia kontrolnego,

0ly — poprawka zwiazana z r6zna wartoscia btedu Abbego komparatora
w przypadku pomiarow odpowiednio $rednicy pierscienia wzorcowanego
1 Srednicy pierscienia kontrolnego.

Wzorzec roboczy (ds)

Warto§¢ wewngtrznej $rednicy pierscienia stosowanego jako wzorzec roboczy wraz
Z przypisang jej rozszerzona niepewnoscia pomiaru jest podana w $wiadectwie
wzorcowania i wynosi 40,0007 mm + 0,2 ym (k = 2).

Komparator (&)

Poprawki na btedy wskazania podziatki wzorca kreskowego zostaly okreslone przez
wytworcg 1 wprowadzone do pamigci elektronicznej. Bledy dopuszczalne wskazan
mieszcza sie¢ w podanym przez wytworce zakresie rownym + (0,3 pm + 1,5 (10 7)),
gdzie /; oznacza warto$¢ liczbowa dlugosci zmierzonej. Informacje wytworcy
potwierdza si¢ przez okresowe sprawdzanie wskazan komparatora. Dla réznicy
dwoch wartosci dlugosci wynoszacej Dx — Ds =50 mm graniczne warto$ci nieznanego
btedu wskazania szacuje sig¢ na + 0,375 pm.

Poprawki temperaturowe (/1)

Doktada sig staran, aby w czasie pomiaru pier§cien wzorcowany, pierscien kontrolny
1 wzorzec kreskowy komparatora zachowaty stala temperaturg. Na podstawie wyko-
nanych wczesniej pomiaroOw 1 ogolnej znajomosci uktadu pomiarowego mozna
stwierdzi¢, ze odchylenia temperatury obu pierscieni 1 wzorca kreskowego od
temperatury otoczenia mieszcza si¢ w granicach * 0,2 K. Szacuje si¢ jednak, ze
odchylenie graniczne warto$ci temperatury panujacej w pomieszczeniu pomiarowym
wynosi * 0,5 K. Wiedzg o pomiarze najlepiej oddaje zatem odchylenie temperatury
otoczenia od temperatury odniesienia oraz odchylenie temperatury obu pierscieni
i wzorca kreskowego od temperatury otoczenia. Wartos¢ dlt poprawki wynikajace;j
z oddzialywania odchylen temperatury oblicza si¢ z nast¢pujacej funkcji modelowej

ol :(DS [(as _aR)_DX [(ax _aR))mtA
(S13.2)
+ D [brg Dbty — Dy [ty Bty — (Dg — Dy ) (o1, Bty

gdzie:
Dx, Ds — nominalne $rednice odpowiednio pierScienia wzorcowanego
1 pierScienia kontrolnego,
Ox, Os, Or — temperaturowe wspotczynniki rozszerzalno$ci liniowej
odpowiednio pier§cienia wzorcowanego, pierscienia kon-
trolnego i wzorca kreskowego komparatora,

Aty =ta—ty — odchylenie temperatury pomieszczenia pomiarowego od
temperatury odniesienia #y = 20 °C,
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Otx, Ots, Otg — odchylenia temperatury odpowiednio pierécienia wzor-
cowanego, pierscienia kontrolnego 1 wzorca kreskowego
komparatora od temperatury otoczenia.

Poniewaz zaklada sig, ze wartosci czterech rdznic temperatury wystepujacych
w rownaniu (S13.2) sa réwne zeru, stosowany zazwyczaj model liniowy nie
uwzglednitby skladowych niepewnos$ci pomiaru zwiazanych z warto§ciami trzech
temperaturowych wspotczynnikéw rozszerzalnosci liniowej. Jak wyjasniono w pun-
kcie S4.13, w celu okre$lenia niepewnosci standardowej zwiazanej z nast¢pujacymi
czterema wyrazami rownania (S13.2), z ktorych kazdy jest iloczynem

Ol 1y =(Ds [(as _aR)_DX [(ax _aR))mtA

Ol =Dg Lorg [btg

Ol =Dy Lory L&ty

8Ly =(Dg — Dy )r, DBty (S13.3)

nalezy zastosowa¢ model nieliniowy.

W oparciu o $wiadectwo wzorcowania pierScienia kontrolnego oraz informacje
wytworcy dotyczace pier§cienia wzorcowanego i wzorca kreskowego komparatora
przyjgto, ze wartosci temperaturowych wspotczynnikéw rozszerzalno$ci liniowej
mieszcza si¢ w przedziale (11,5 + 1,0) 10 K", Obliczone przy uzyciu tej wartosci
oraz podanych na poczatku warto$ci granic zmienno$ci temperatury niepewnosci
standardowe zwiazane z czterema iloczynami sa nastgpujace: u(dlra) =0,012 pm,
u(Olrs) = 0,053 pum, u(dlrx)=0,12 um i wu(dlrg)=0,066 um. Na podstawie tych
wartosci okresla si¢ wypadkowa niepewno$¢ standardowa zwiazana z poprawkami
temperaturowymi. Wynik obliczeh — wraz z zestawieniem wartosci sktadowych
— podaje ponizsza tabela.

udziat w
Symbol | estymata | niepewnos¢ | rozklad prawdo- | wspotczynnik |  ztozonej
wielkosci | wielko$ci | standardowa | podobienstwa wrazliwosci | niepewnos$ci
standardowe;j
Xi Xi u(x;) Ci ui(y)
Olta 00pm | 0,012 pm — 1,0 0,012 um
Olts 0,0 um 0,053 pm - 1,0 0,053 pm
Olx 0,0 pm 0,12 pm - 1,0 0,12 pm
Oltr 0,0 pm 0,066 pm — 1,0 0,066 um
Olt 0,0 pm 0,15 pm
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Poprawka na niewspolosiowosé (dlp)

Przyjmuje sig, ze odchylenie potozenia osi symetrii dwdch kulistych koncowek
pomiarowych od osi pomiarowej miesci si¢ w zakresie + 20 Jm. Stosujac réwnania
podane w uwagach dotyczacych podstaw matematycznych (S13.13), otrzymuje si¢
nastgpujace wyrazenia odpowiednio na poprawke wynikajaca z hipotetycznej
niewspolosiowosci oraz na przypisana do niej standardowa niepewno$¢ pomiaru:

81, :2%1)%_1%%]{2(80) (S13.4)
= DE;+_E3» 5¢) (S13.5)

W powyzszych rownaniach &c reprezentuje mata odleglos¢ mierzonego odcinka od
srodka pierScienia. Obliczone w ten sposob warto$ci poprawki i zwigzanej z nia
standardowej niepewnos$ci pomiaru wynosza odpowiednio &/p [J— 0,004 pm
i u(dlp) 00,0065 um. Jak wynika z zestawienia sktadowych niepewnosci (punkt
S13.10), wartosci te sa dwa rzedy wielkosci mniejsze niz pozostate sktadowe
niepewnosci, a zatem ich udzialu mozna w opisywanych warunkach pomiaru nie
uwzgledniad.

Poprawka na odksztalcenie sprezyste (0/r)

Podczas opisywanego pomiaru nie okreslano odksztalcenia sprezystego pierscienia
wzorcowanego ani pier§cienia kontrolnego. Na podstawie zebranych uprzednio
danych zalozono jednak, ze odchylenia, bedace skutkiem odksztalcen sprezystych
mieszcza si¢ w zakresie + 0,03 pum.

Poprawka na blad Abbego (/)

Podczas opisywanego pomiaru nie okre§lono wartosci btgdu Abbego cechujacej
uzyty dhlugosciomierz. Na podstawie znajomos$ci charakterystyki ditugosciomierza

i danych pochodzacych z operacji jego okresowego sprawdzania, odchylenia wyni-
kajace z bledu Abbego oszacowano na zawarte w granicach + 0,02 pm.

Wyniki pomiarow (A/)

Otrzymano nastgpujace wyniki pomiaréw srednicy wewngtrznej pierscienia wzorco-
wanego 1 pierscienia kontrolnego:
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Nr Przedmiot Wynik pomiaru Wielko$¢ mierzona
pomiaru
1 pierscien 0 srednica w plaszczyznie symetrii prostopadtej do osi
kontrolny zerowanie pierscienia, w kierunku oznaczonym wskazami
dtugo$ciomierza
2 pierScien 49,99935 mm srednica w plaszczyznie symetrii prostopadiej do osi
wzorcowany pierscienia, w kierunku oznaczonym wskazami
3 pierscien 49,99911 mm srednica w plaszczyznie symetrii prostopadtej do osi
wzorcowany pierscienia, obrocona wokot tej osi wzgledem kierunku
oznaczonego wskazami o + 1 mm, liczona po obwodzie
4 pierscien 49,99972 mm srednica w plaszczyznie symetrii prostopadtej do osi
wzorcowany pierscienia, obrocona wokot tej osi wzgledem kierunku
oznaczonego wskazami o — 1 mm, liczona po obwodzie
5 pierscien 49,99954 mm srednica w kierunku oznaczonym wskazami potozona na
wzorcowany plaszczyznie réwnoleglej do plaszczyzny symetrii pro-
stopadlej do osi pierScienia, przesunigta o 1 mm w gore
w stosunku do plaszczyzny pomiarowej
6 pierscien 49,99996 mm srednica w kierunku oznaczonym wskazami potozona na
wzorcowany plaszczyznie réwnoleglej do plaszezyzny symetrii pro-
stopadlej do osi pierscienia, przesunigtej o 1 mm w dot
w stosunku do plaszczyzny pomiarowej

Wyniki pomiaréw mozna podzieli¢ na dwie grupy: wynik pomiaru S$rednicy
pierscienia kontrolnego (pomiar nr 1), ktéry stuzy do zerowania wskazan kompa-
ratora, 1 wyniki pomiardéw $rednicy pierscienia wzorcowanego (pomiary od nr 2 do
nr 6), ktore daja r6znicg migdzy srednicami obu pier$cieni:

Al=49,999 54 mm
s(A) =0,33 ym

s(at)= SE/AS_I) =015 um

Odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru s(A/) = 0,18 um obejmuje sktadowa
zwigzang z odchytka ksztattu wzorcowanego pierscienia oraz sktadowa wynikajaca
z powtarzalno$ci wskazan komparatora. W celu otrzymania standardowej niepew-
nosci pomiaru przypisanej do wyznaczonej wartosci sredniej réznicy migdzy srednicami
obu pierscieni nalezy tez wzia¢ pod uwage niepewnos¢ zwiazang z zerowaniem
wskazania komparatora. Warto$¢ tej sktadowej otrzymuje si¢ na podstawie potaczonej
estymaty odchylenia standardowego sp(0) = 0,25 pm, otrzymanej uprzednio dla po-
miaru przeprowadzonego w takich samych warunkach pomiarowych. Obliczona
warto$¢ standardowej niepewnosci pomiaru przypisanej wyznaczonej roznicy srednic
jest nastgpujaca:

Srednia arytmetyczna:
odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru:

odchylenie standardowe $redniej:

u(pl) = s*\Al)+52(0) = 0,30 pm
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S13.10 Budzet niepewnosci (dx)

udziat w
symbol estymata niepewno$¢ | rozktad prawdo- | wspotczynnik zlozonej
wielkosci wielkos$ci standardowa | podobienstwa wrazliwo$ci | niepewnoSci

standardowe;j

Xi Xi u(x; Ci ui(y)

ds 40,0007 mm 0,10 pm normalny 1,0 0,10 pm
Al 49,99955 mm 0,30 pm normalny 1,0 0,30 pm
ol; 0,0 mm 0,22 pm prostokatny 1,0 0,22 ym
Olt 0,0 mm 0,15 pm normalny 1,0 0,15 um
olp 0,000 004 mm | 0,0065 pm prostokatny 1,0 0,0065 pm
ol 0,0 mm 0,018 pm prostokatny 1,0 0,018 um
Ola 0,0 mm 0,012 um prostokatny 1,0 0,012 ym
dx 90,000 25 mm 0,433 pm

S13.11 Niepewnos$¢ rozszerzona

S13.12

S13.13

strona 90

U=klu(dx)=2"-0,433 pm [J0,9 pm
Zapis wyniku pomiaru
Srednica pier$cienia wzorcowego wynosi (90,000 3 + 0,000 9) mm.
Podana rozszerzona niepewnos$¢ pomiaru wyrazono jako niepewno$¢ standardowa
pomnozona przez wspotczynnik rozszerzenia k=2, ktéra to wartos¢ w przypadku
rozktadu normalnego odpowiada poziomowi ufnosci ok. 95 %.
Uwagi dotyczace podstaw matematycznych zagadnienia niewspolosiowosci
Poniewaz nie jest mozliwa doktadna regulacja potozenia pierScieni wzglgdem osi
pomiarowe] komparatora, wielkos¢, ktorej warto§¢ wyznacza si¢ w czasie pomiaru,
jest cigciwa okreslonego pierscienia potozona w poblizu jego srednicy. Dhugos¢ d' tej

cieciwy, okreslana podczas pomiaru, jest zwigzana ze S$rednica pierScienia d za
pomoca nastgpujacego rownania

1 2
d =doslde)Od o S13.6
os (59 E@ 2(¢)§ (S13.6)
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gdzie d¢ jest matym katem, ktory jest potowa zakresu katowego potozen cigciwy do
$rednicy. Z drugiej strony, kat ten jest zwiazany z mala odlegloscia dc cigciwy od
srodka pier§cienia nastgpujaca zaleznoscia

SCZ%DVEin(&P)D%DH[M) (S13.7)
tak ze rownanie (S13.6) mozna przeksztatci¢ do postaci
2
d'Dd—2% (S13.8)

w ktorej $rednica d pierscienia w cztonie ilorazowym zostata zastapiona przez jej
warto§¢ nominalna D. Podstawienie takie jest uzasadnione ze wzgledu na mala
wartos¢ licznika tego ilorazu. Najlepsza estymata S$rednicy jest jej warto$¢
oczekiwana otrzymana na podstawie nastgpujacego rOwnania

2
d =d'+2@ (S13.9)

Przyjgto, ze warto$¢ oczekiwana odleglosci &¢ wynosi zero. Nalezy przy tym
pamigtac, ze znaczenie symboli d, d' i dc w rdwnaniu (S13.8) nie jest identyczne jak
w rownaniu (S13.9); podczas gdy w réwnaniu (S13.8) symbole te reprezentuja
nieznane doktadnie wielkos$ci lub zmienne losowe, w rownaniu (S13.9) oznaczaja
one wartosci oczekiwane tych wielkosci. Poniewaz wariancja zmiennej losowej jest
rowna warto$ci oczekiwanej kwadratu odchylenia tej zmiennej od jej warto$ci
oczekiwanej, kwadrat standardowej niepewnos$ci pomiaru przypisanej wartosci
Srednicy pierScienia wynosi, zgodnie z rGwnaniem (S13.8)

uZ(d):uz(d')+4[(a—l)% (S13.10)
gdzie
q= Zggg (S13.11)

wyraza stosunek momentu centralnego czwartego rzedu malej odleglosci dc do
kwadratu momentu centralnego drugiego rzedu tej samej wielkosci. Warto$¢ tego
ilorazu zalezy od rozktadu prawdopodobienstwa zatozonego dla &c. Przy zatozeniu,
ze rozklad &c jest prostokatny, utamek wyrazony rownaniem (S13.11) przyjmuje
warto§¢ a = 9/5. W tym wypadku standardowa niepewno$¢ pomiaru zwiazana
z okresleniem wartos$ci $rednicy wyraza si¢ nast¢pujacym rownaniem:

uz(d):uz(d')+% 4t (6c) (S13.12)

(8¢
D2
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