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Metrologia clektryczna

Anna GOLIJANEK-JEDRZEJCZYK
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WYRAZANIE NIEDOKEADNOSCI POMIARU -
BEAD CZY NIEPEWNOSC?

1. Wstep

Minglo ponad 20 lat od wprowadzenia dokumentu Guide to the Expres-
sion of Uncertainty in Measurements GUM [1], czyli ,Wyrazanie niepewnosci
pomiaru. Przewodnik” oraz International Vocabulary of Metrology VIM' [2],
czyli ,Migdzynarodowego Stownika Metrologii”, w ktérych to dokumentach?
przedstawiono odpowiednio metodologie wyznaczania niepewnosci pomiaru
oraz terminologi¢ metrologiczna.

Liczne wspolczesne publikacje o tej tematyce w sztandarowych czasopi-
smach metrologicznych dowodza, ze teoria niepewnosci na dobre zagoscita
w technice. W kazdym obszarze, zaréwno w pomiarach elektroenergetycz-
nych [3], jak i pomiarach innych wielkosci elektrycznych [4] czy biome-
dycznych [5], przeprowadza si¢ szacowanie niepewnosci pomiaru wielkosci
mierzone;j. Zwaiywszy, iz oszacowanie niepewnos’ci pomiaru nie polega na
podstawieniu danych do jednego wzoru, ale na przeprowadzeniu pewnego
kompletnego wywodu i wykorzystaniu, w najprostszym przypadku, co naj-
mniej kilku zaleznosci z dziedziny statystyki i probabilistyki, nadal przeraza
ona pomiarowcéw praktykéw.

Autorzy prezentujg w niniejszym artykule terminologie dotyczaca teorii
niepewnos’ci pomiaru, genez¢ jej powstania, uzasadniajq konieczno$é jej sto-
sowania i przytaczaja przyklady jej uzycia.

2. Przyczyny niedokladno$ci pomiaréw

Kazda osoba wykonujaca pomiary ma $wiadomos¢, ze wynik pomiaru,
czyli procesu do$wiadczalnego wyznaczenia jednej lub wigcej wartoéci wiel-
kosci, ktére w zasadny sposdb moga by¢ przyporzadkowane wielkosci [2], za-

1 W powszechnym uzyciu jest akronim nazwy francuskiej Vocabulaire International de Métrologie. Francu-
ski jest jedynym jezykiem oficjalnym Migdzynarodowego Biura Miar i Wag w Paryzu (Burean internatio-
nal des poids et mesures — BIPM) oraz innych organéw Konwencji Metrycznej z roku 1875. (przyp. red.)

2 Free access: www.bipm.org/en/publications/guides/
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wsze rozni si¢ od prawdziwej warto$ci wielko$ci mierzonej. Innymi stowy es-
tymata menzurandu' (wielko$ci mierzonej) rézni si¢ od wartosci prawdziwej,
a wynik pomiaru jest jedynie przyblizeniem prawdziwej wartosci wielkosci
mierzone;j.

Powodéw niedoktadnoéci pomiaréw moze by¢ wiele. Najczgsciej wynika
onaz:

o niedokladnosci zmystéw czlowieka — obserwatora, np. podczas odczytu
wyniku z przyrzadu pomiarowego,

o niedoktadnos$ci metod pomiarowych,

o niedokladnosci przyrzadéw pomiarowych,

e zmienno$ci warunkdw otoczenia (np. temperatury, wilgotnodci itd.),

e przyblizen statych fizycznych i zaokraglers wynikéw.

Dlatego konieczne jest wyznaczenie stopnia przyblizenia do wartosci
prawdziwej i podawanie go jednoczesnie z wynikiem. Tylko wtedy wyniki
niosg informacje o jako$ci wykonanych pomiaréw i tylko wtedy moga by¢ ze
soba poréwnywane. Prezentacja wyniku bez miary jako$ciowej jest informa-
¢ja nickompletng i z punktu widzenia metrologicznego nie ma sensu.

3. Od uchyb6w do bl¢déw pomiaru

Miary niedoktadno$ci pomiaru na przestrzeni lat bardzo si¢ zmienialy, od
teorii uchybéw pomiarowych, poprzez teori¢ bledéw pomiarowych, do teorii
niepewnosci pomiaru.

Historycznie najpierw byly uchyby pomiarowe. W jednym z pierwszych
stownikéw technicznych opracowanych w Polsce, ksigzce ,,Stownictwo elek-
trotechniczne polskie”, wydanej w 1936 r. naktadem SEP [6], mozna znalez¢
tylko okreslenie #chyb, natomiast nie ma zdefiniowanego blt¢du pomiarowe-
go. W opracowaniu tym 25 razy wystepuje stowo uchyb wraz z jego pochod-
nymi, takimi jak: uchyb bezwzgledny, uchyb wzgledny, uchyb wzorcowania
oraz uchyby dodatkowe wynikajace z pracy przyrzadu itd.

Uchyb podstawowy miernika sktadat si¢ z uchybéw sktadowych: uchybu
tarcia (w tym czasie byly tylko mierniki analogowe), uchybu niewywazenia
organu ruchomego, uchybu wynikajacego z nieprawidlowego wyskalowania
podziatki miernika, uchybu odczytu oraz uchybéw dodatkowych, wynikaja-
cych z pracy przyrzadu poza warunkami odniesienia.

W maju 1960 roku w miesi¢czniku Pomiary Automatyka Kontrola prof.
Jan Obalski z Politechniki Warszawskiej zaprezentowal projekt Polskiej Nor-
my o podstawowych definicjach metrologii [7], firmowany przez Polski Ko-

1 Wliteraturze wiclko$¢ mierzona czgsto nosi nazwe mezurand. Autorzy zgodnie ze stownikiem [2] uzywa-
ja terminu menzurand (od tacinskiego mensurandum).
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mitet Normalizacyjny i Gléwny Urzad Miar. W cz¢éci D tego opracowania
pt. »Bledy (uchyby) pomiaréw” przyblizono definicje bledéw: wzglednych
oraz bezwzglednych, systematycznych oraz przypadkowych itd. Jednoczesnie
przy kazdej z tych definicji wpisano stowo uchyb podajac w przypisie, ze wa-
rianty terminu bfgd pomiarowy nalezy traktowal tacznie z wariantem uchyb
we wszystkich tych definicjach. Publikacja projektu wywotata dyskusje wsrod
metrologéw, z ktérych cz¢$¢ wolata, aby miara niedoktadnosci byly nadal
uchyby pomiarowe.

Rozréznienie blgdow i uchybéw bylo stosowane tylko przez elektrykow,
w pozostatych dziedzinach techniki uzywane bylo jedynie pojgcie btgdu. Dla
elektrykéw wystepowanie uchybéw zwiazane bylo z niedoskonaloscia $rod-
kéw zastosowanych w pomiarze (np. wpltyw na wynik pomiaru temperatury
otoczenia), natomiast wystepowanie bledéw — z naruszeniem wymagan $ci-
stodci, spowodowane nieprawidlowosciami rozumowania (np. wykorzysta-
nie niewlasciwego uktadu pomiarowego). Nicelektrycy nie rozrézniali tych
dwéch pojec [8]. Spér migdzy zwolennikami obu rozwigzan doprowadzit do
kilkumiesi¢cznej dyskusji. Ostatecznie zwycigzyli zwolennicy nazwy blad, co
zostalo potwierdzone wprowadzeniem teorii bledéw pomiarowych w opubli-
kowanej w 1971 roku normie [9, 10].

Blad pomiarowy jest definiowany jako réznica mi¢gdzy wynikiem pomia-
ru x a warto$cig prawdziwa x, wielkosci mierzonej:

Ax = x — x,. (1)

Wzor (1) okresla blad bezwzgledny. Blad wzgledny jest stosunkiem bigdu
bezwzglednego Ax odniesionego do rzeczywistej wartosci wielkosci mierzo-
nej xy:

_Ax

ox @

Inna klasyfikacja bledéw pomiarowych wprowadza podziat na bledy: sys-
tematyczne, przypadkowe, nadmierne (inaczej pomyltki) oraz graniczne.
Bledy systematyczne wynikaja z uproszczenia modelu, wedtug ktérego

Xo

wykonywany jest pomiar, np. nieuwzglednienie wpltywu zmian rezystancji
spowodowanej zmiang temperatury czy zla adjustacja przyrzadéw (przesu-
nigcie zera przyrzadu analogowego) (10, 11, 12, 13].

Cecha charakterystyczng bledéw systematycznych jest wywolywanie sta-
tej niedoktadnosci przy pomiarach wykonywanych w warunkach powtarzal-
no$ci. W przypadku rozpoznania oddzialywania systematycznego, wielkosci
wplywajacych na wynik pomiaru, mozliwe jest skompensowanie tego wply-
wu. W literaturze [10, 11, 12, 13] opisywana jest kompensacja addytywna
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lub multiplikatywna, odpowiednio albo przez dodanie do wyniku pomiaru
poprawki albo pomnozenie wyniku przez wspélczynnik poprawkowy. Na-
tomiast bez rozpoznania oddziatywania systematycznego nie ma mozliwosci
skorygowania wyniku. Wowczas blad systematyczny moze by¢ oceniony ja-
ko$ciowo i oszacowany w postaci przedzialu wyznaczonego przez bledy gra-
niczne Ax,,. Nalezy jednak pamigta¢, ze catkowita eliminacja bledow syste-
matycznych nie jest mozliwa.

Bledy przypadkowe spowodowane sa losowym oddzialywaniem duzej
liczby trudnych do rozpoznania czynnikéw zakl6cajacych, ktérych aczny
wplyw zmienia si¢ z pomiaru na pomiar [11]. Blad przypadkowy jest zmienna
losowa, a w kolejnych pomiarach tej samej wielko$ci mierzonej, wykonywa-
nych w warunkach powtarzalnosci, otrzymuje si¢ bt¢dy o wartosciach beda-
cych realizacjami tej zmiennej'. Wyniki pomiaréw sa réwniez realizacjami
zmiennej losowej i ulegaja rozproszeniu wokot wartosci prawdziwej wielkosci
mierzonej. Stad tez szacowanie bledéw przypadkowych, jako miary rozpro-
szenia wynikow wokdt wartoéci prawdziwej, dokonywane jest metodami ra-
chunku prawdopodobienistwa i statystyki matematycznej.

Blad przypadkowy wyniku pomiaru nie moze by¢ skompensowany przez
poprawke (jak w przypadku bi¢du systematycznego), jego warto$¢ moze by¢
zmniejszona poprzez wielokrotne powtarzanie pomiaréw, czyli przez wyko-
nanie serii #» pomiaréw i przyjecie jako wyniku koricowego $redniej arytme-
tycznej x serii wynikéw x, [11]: N

1
X = ;Z X (3)

i=1

101

Warto$¢ srednia stanowi lepsze, niz pojedynczy pomiar, oszacowanie warto-
$ci prawdziwej. Dlatego tez warto$¢ $redniej arytmetycznej serii pomiardéw
mozna w uzasadniony sposéb traktowac jako poprawny wynik pomiaru.

Biad nadmierny (btad gruby, pomytke) fatwo zidentyfikowad, albowiem
wynik pomiaru razaco rézni si¢ od pozostatych wynikéw [11]. Najczesciej sa
to bledy spowodowane pomyltkami eksperymentatora, popelnianymi w trak-
cie wykonywania pomiaru (np. odczytu czy zapisywania wyniku). Postgpowa-
nie z pomiarami obcigzonymi takimi bledami powinno by¢ uzaleznione od
rezultatéw przeprowadzonych wyjasnient. Tylko wyjasnienie przyczyny (np.
stwierdzenie pomytki) upowaznia do odrzucenia wyniku pomiaru.

Ble¢dy graniczne zostaly zdefiniowane ze wzgledéw praktycznych [6],
jako miara niedoktadnosci pomiaru. Najcz¢sciej oznacza sig je jako przedziaty

1 Realizacja zmiennej losowej — warto$¢ danej cechy statystycznej dla konkretnej obserwacji statystyczne;.
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Ax_. 1 Ax

min max

ne s3, co do wartoéci bezwzglednej, sobie réwne. Wéwczas wynik pomiaru

wokot warto$ci zmierzonej x. Zwykle bledy lewo- i prawostron-

podawany jest jako suma estymaty warto$ci zmierzonej i btedu granicznego
pomiaru, ktérego prawdopodobienistwo przekroczenia jest znikomo mate.
Wartos¢ bledu granicznego czg¢sto wyznaczana jest na podstawie klasy przy-
rzadu i z uwzglednieniem warunkéw otoczenia.

Problematyczna w teorii bledéw jest definicja wartosci prawdziwej wielkosci
mierzonej, albowiem w rzeczywistos’ci nie jest ona znana eksperymentatorowi.
W literaturze [10, 11, 12] spotka¢ mozna nast¢pujace okreslenia wartos¢ umow-
nie prawdziwa czy tez wartosé poprawna, ktora zastgpowala wartosé prawdziwg.
W teorii niepewnosci nie jest uzywane pojecie wartosci prawdziwej [13).

Definicj¢ niepewnosci, jako miary niedoktadnosci, wprowadzit dokument
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement wydany w 1993 roku
przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjna ISO. Dokument ten
stal si¢ norma mi¢gdzynarodows, uznawang w Polsce i wydang w jezyku pol-
skim w 1996 roku.

W dokumencie tym niepewno$¢ pomiaru jest definiowana jako parametr
zwigzany z wynikiem pomiaru, charakteryzujgcy rozrzut wartosci, ktdre moz-
na w uzasadniony sposéb przypisaé wielkosci mierzonej. Parametrem takim
moze by¢ na przykiad odchylenie standardowe rozkladu wynikéw lub bledéw
pomiaru. Réznica miedzy pojeciem bledu i pojeciem niepewnosci pomiaru
jest istotna:

blad pomiarowy jest zmienna losowa,
a niepewnos$¢ pomiaru jest parametrem rozktadu prawdopodobienstwa bledu.

4. Niepewnos¢ pomiaru

Najczgéciej za dobre oszacowanie (estymator) menzurandu Y przyjmuje si¢
$rednig arytmetyczna 7z wynikéw pomiaréw, zgodnie z zaleznoscia (3). W li-
teraturze [14] spotkaé mozna inne estymatory menzurandu i na przyktad dla
probek o rozkladzie prostokatnym (w literaturze spotykanym tez pod nazwa
rozkladu réwnomiernego lub jednostajnego) najlepszym estymatorem jest
srodek rozpigcia (warto$¢ $rednia z najmniejszego oraz najwickszego z jej ele-
mentéw), a dla rozkladu wyktadniczego — mediana.

W niniejszej publikacji zalozymy, ze rozklad wynikéw pomiaréw jest roz-
ktadem prostokatnym, wobec czego najlepszym estymatorem menzurandu
jest warto$¢ $rednia arytmetyczna. Niepewno$¢ okresla przedzial otaczajacy
wynik pomiaru y zawierajacy duza, z gory okreslona, cze¢$¢ wynikéw, jakie
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mozna przypisa¢ wielkosci mierzonej. Przedzial ten nosi nazwe przedzial
niepewnosci wyniku pomiaru.

Niepewno$¢ ta, oznaczana w literaturze (1, 10, 13] U(y) lub U, to niepew-
no$¢ rozszerzona zdefiniowana wzorem:

U=k-uc), (4)
gdzie £ to wspdlczynnik rozszerzenia, a #.(y) to niepewno$¢ standardowa.

Wspdtczynnik £ jest umownie przyjeta liczba, wigksza od jednosci, ktéra
zostala wybrana tak, aby w przedziale y + U znalazla si¢ wickszo$¢ wynikow
pomiardw potrzebna do danego zastosowania. Warto$¢ wspolczynnika & wy-
znacza przedzial, odpowiadajacy $cisle okreslonemu prawdopodobienstwu
rozszerzenia, i tak dla £ = 2 prawdopodobienistwo rozszerzenia jest réwne ok.
95%, dla £ = 3 wynosi ok. 99%.

Typowo i zgodnie z mi¢dzynarodows praktyka do obliczenia U najcz¢sciej
przyjmuje si¢ warto$¢ k = 2, zwlaszcza gdy probka pomiarowa jest bardzo licz-
na, wigksza niz 30 wynikéw pomiaréw. W szczegélnych przypadkach stosuje
si¢ inne warto$ci wyznaczane przez eksperymentatora w indywidualny spo-
s6b [15] lub ze wzoru Welcha-Satterthwaite’a [13].

Niepewno$¢ standardowa #(y) jest suma geometryczna niepewnosci
sktadowych, wplywajacych na wynik pomiaru, wobec czego jest wyznaczana
nastepujaco:

a) dla pomiaréw bezposrednich jest to pierwiastek sumy kwadratéw niepew-
nosci skladowych, czyli:

ue) = [0 +1BG) + -+ 1) 5)

i w najprostszym przypadku przybierze posta¢:

uc(y) = /uf\(X) + ug(x), (6)
gdzie:

#,(x) — niepewno$¢ oszacowana metoda Typu A,
uy(x) — niepewno$¢ oszacowana metoda Typu B.

b) dla pomiaréw posrednich sumowanie kwadratéw niepewnosci sktadowych
odbywa si¢ z odpowiednimi wagami, zgodnie z prawem propagacji niepew-
nosci (przy uwzglednieniu korelacji pomiedzy wielkosciami x), x,, ..., x,):

ue(y)= Z( )u2<x)+zz Zay Y i) ul) (o), (

i=1 j=i+1

gdzie r(x;, x;) — estymator wspélczynnika korelacji.
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Zgodnie z teoria niepewnosci zaklada si¢, ze niepewnos$¢ pomiaru danej
wielko$ci mierzonej zawiera wiele sktadnikéw (5). Poszczegdlne skladniki
moga by¢ oszacowane jednym z dwdch sposobdw:

a) metoda Typu A,
b) metoda Typu B.

Niepewno$¢ u,(x) jest wyznaczana metodg analizy statystycznej serii poje-
dynczych obserwacji. Najcz¢sciej, wykorzystujac rozklad normalny wynikéw,
wyznaczana jest jako:

1w )
up(x) = m;m — D). )

Natomiast prawidlowe wyznaczenie niepewnosci #5(x) wymaga duzego
dos$wiadczenia i wiedzy eksperymentatora oraz wielu informacji dotyczacych
wezesniej zmierzonych danych, wiedzy dotyczacej uzywanej aparatury, spe-
cyfikacji technicznych przyrzadéw, danych ze $wiadectw wzorcowania przy-
rzadéw itp.

Niepewno$¢ uy(x) szacowana jest na podstawie znanej lub zalozonej funk-
cji gestosci prawdopodobieristwa wynikéw pomiaréw [10, 13]. Gléwnym
problemem w szacowaniu tej niepewnoéci jest wyb6r a priori funkcji gestosci
prawdopodobienistwa. Mozliwosci jest wiele — moze by¢ to rozktad normalny,
prostokatny, trapezowy, trdjkatny itp. W zaleznosci od tego wyboru, podczas
przeprowadzania analizy szacowania niepewno$ci wyniku pomiaru, nalezy
skorzysta¢ z wlasciwego wzoru (tab. 1).

Tabela 1. Wyznaczanie niepewno$ci metoda Typu B w zaleznosci od rozktadu funk-
¢ji gestosci prawdopodobienstwa wynikéw pomiaréw

Lp. | Typ rozkladu Niepewno$¢ u(x)
Ay,
1. normalny Uug (x) = 7
2 prostokatny ug(x) = ﬁ
' V3
3 tréjkatny ug(x) = ﬁ
' V6

Najpowszechniej stosowanym rozktadem dla przyrzadéw pomiarowych
jest rozktad prostokatny.

Zgodnie z teoria niepewnoéci ostateczny wynik pomiaru wielkosci mie-
rzonej ¥ powinien by¢ podany przedzialowo y + U wraz z jednostka miary
oraz nast¢pujacymi informacjami:
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o prawdopodobienstwem rozszerzenia p,
e wartoscig wspélczynnika rozszerzenia £,
o rozkladem prawdopodobienstwa.

Typowo niepewnos$¢é wyniku pomiaru podaje si¢ z doktadnoscia do dwéch
miejsc znaczacych, a wynik nalezy okresli¢ z taka liczba miejsc znaczacych,
z jaka okreslona jest niepewno$¢.

Poniiej Zaprezentowano Najprostszy algorytm postepowania, kt(’)ry mozna
traktowaé jako instrukcje przy wyznaczaniu niepewnosci pomiarowej w przypad-
ku serii pomiarowej, przy zalozeniu braku korelacji wielkosci wejsciowych.

Tabela 2. Algorytm szacowania niepewnosci pomiarowej

Nr etapu ‘Wyznaczenie

estymaty wielko$ci mierzonej
1 _ 1
X =— X
n 3

niepewnosci #,(x)

niepewnosci #g(x)
dla rozkladu prostokatnego

1 )
up(x) = —n(n_l);(xi—x)z. ) 2

Sl

niepewnosci standardowej z(y)

’ ucl) = [uh00 + w4

niepewnosci rozszerzonej U

4 U=k-ucy)
jezeli przyja¢ prawdopodobienstwo rozszerzenia ok. 95%,
to warto$¢ wspélczynnika rozszerzenia k =2

wyniku jako y + U [jednostka] z podaniem
- prawdopodobienstwa rozszerzenia p,
— wartosci wspdlczynnika rozszerzenia k,
- rozkladu prawdopodobieristwa wynikéw.

5. Przyklady szacowania niepewnosci

W celu przyblizenia przedstawionych powyzej definicji i wzoréw zapre-
zentowano dwa przyklady oszacowania niepewnosci pomiaru napiecia. Przy-
ktady r6znia si¢ przyrzadami, ktérymi wykonano pomiary oraz liczbg powté-
rzen pomiaru.
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5.1. Przyklad 1

Pomiar napi¢cia wykonano multimetrem cyfrowym na zakresie pomiaro-
wym 500V, powtarzajac go 40-krotnie. Zarejestrowane wyniki zestawiono

w tab. 3.

Tabela 3. Uzyskane wyniki pomiarowe

ponljita.ru Ly poII:;am Ly ponljita.ru Ly poII::am Gy
1 230,222 11 230,023 21 229,572 31 228,714
2 229,604 12 230,654 22 230,175 32 230,222
3 231,442 13 229,557 23 229,850 33 231,420
4 229,028 14 231,742 24 228,415 34 231,825
5 230,709 15 231,950 25 229,614 35 230,851
6 230,918 16 230,063 26 229,301 36 230,352
7 230,666 17 228,434 27 229,422 37 229,224
8 228,086 18 228,770 28 231,836 38 230,497
9 228,690 19 229,579 29 230,944 39 231,337
10 229,147 20 230,811 30 230,422 40 231,525

Dla lepszego zobrazowania warto$ci pomierzonych napieé przedstawiono
je narys. 1.

233
232
231
230
S 229

228

227

vl

226 T T T T T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

Numer pomiaru

Rys. 1. Wyniki kolejnych pomiaréw napigcia

Krok 1

Zgodnie z przedstawiona w tab. 2 instrukcja szacowania niepewnosci,
pierwszym krokiem jest wyznaczenie estymaty wielko$ci mierzonej. Estyma-
t¢ napigcia wyznaczono na podstawie wzoru (3), poniewaz histogram danych
pomiarowych potwierdzil, iz maja one rozktad normalny (rys. 2). Dlatego es-
tymata moze by¢ wyznaczona jako $rednia arytmetyczna.
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10

8

6

Czestosc

228,09 228,57 229,05 229,54 230,02 230,50 230,98 231,47 231,95
Uivl
Rys. 2. Histogram wynikéw pomiaru napigcia

Obliczona warto$¢ §rednia zmierzonego napigcia U wynosi 230,140 V.

Krok 2A

Kolejnym krokiem w szacowaniu niepewno$ci pomiaru napigcia jest wy-
znaczenie niepewnosci metodg A. Wyznaczono ja zgodnie ze wzorem (8),
otrzymujac warto$¢ #,(U) = 0,167 V.

Krok 2B

Nastepny etap to oszacowanie niepewnosci #5(U). W celu prawidlowe-
go jej wyznaczenia potrzebne sa informacje dotyczace doktadnosci wskazan
przyrzadu na wykorzystywanym zakresie pomiarowym. Producent przyrza-
du okreslil btad przy pomiarze na zakresie 500,000 V napigcia przemiennego
o czgstotliwosci od 45 Hz do 20 kHz jako:

Agr=+(0,8%  Uppy + 400,01 -107%) [V]. )

W analizowanym przypadku warto$¢ tego bledu A, jest réwna 1,842 V.

Rozklad prawdopodobienstwa dla przyrzadéw pomiarowych najcz¢sciej
przyjmowany jest jako prostokatny (tab. 1), czyli — niezaleznie od mierzone;j
wartosci na danym zakresie pomiarowym — spodziewamy sig, Ze niepewnosé
bedzie taka sama. W analizowanym przypadku otrzymano nast¢pujaca war-
to$¢ niepewnosci #y(U) = 1,063 V.
Krok 3

Kolejnym etapem jest obliczenie niepewnosci standardowej #c. Zgodnie
z zaleznoscia (6) otrzymano warto$¢ #. réwna 1,077 V.
Krok 4

Oszacowanie niepewnosci zlozonej wymaga przyjecia wartosci wspol-
czynnika rozszerzenia. W praktyce najcze¢éciej przyjmuje si¢ prawdopodo-
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bienstwo rozszerzenia réwne ok. 95%, dla ktérego warto$¢ wspétezynnika
k wynosi 2. Wéwczas, Wedlug wzoru (4), warto$é niepewnosci rozszerzonej
Uwynosi 2,153 V.

Krok 5

Ostatnim etapem jest sformulowanie i prawidlowa prezentacja wyniku
przeprowadzonej analizy niepewnos$ci. W prezentowanym przypadku wynik
zmierzonego napig¢cia mozna okresli¢ jako:

(230,1+2,2) V (10)
dlap = 0,95, k = 2 i rozktadu normalnego.

5.2. Przyklad 2

Ten przyktad ma za zadanie przedstawi¢ metodologic postepowania przy
szacowaniu niepewnosci pomiaru w przypadku tylko jednego wyniku po-
miaru. Autorzy zalecaja wykonywanie co najmniej kilku pomiaréw w danych
warunkach, uwazajac, ze tylko wtedy mozna prawidlowo analizowaé wyniki
pomiardéw, zgodnie z post¢gpowaniem w poprzednim przyktadzie.

Pomiary wykonywane przy uzyciu niektérych przyrzadéw pomiarowych
charakteryzuja si¢ dominujagcym udziatem tylko jednego skiadnika niepew-
nos$ci wyznaczonej metoda Typu A lub Typu B. W takiej sytuacji przy oblicza-
niu niepewnosci standardowej mozna pomingé¢ sktadowa, ktdrej wplyw jest
nieznaczacy. Taki przypadek przedstawiony jest w ponizszym przykladzie,
w ktérym niepewno$¢ pomiaru wyznaczona metoda Typu B jest dominujaca.

Pomiar napi¢cia wykonano multimetrem cyfrowym na zakresie pomiaro-
wym 750V o rozdzielczosci 1V, uzyskujac wynik 231 V.

Krok 1

Zgodnie z przedstawiong w tab. 2 instrukcja szacowania niepewnosci,
pierwszym krokiem jest wyznaczenie estymaty wielkosci mierzonej. Dla poje-
dynczego pomiaru bedzie to warto$¢ zmierzona, czyli 231 V.

Krok 2A

Przy pojedynczym pomiarze i zalozeniu pomijalnej warto$ci niepewnosci
wyznaczonej metoda A, jej warto$¢ nie jest obliczana.
Krok 2B

Naste¢pny etap to oszacowanie niepewnosci #y(U). W celu prawidlowe-
go jej wyznaczenia potrzebne sa informacje dotyczace doktadnosci wskazan
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przyrzadu na wykorzystywanym zakresie pomiarowym. Producent przyrzadu
na zakresie 750,0 V napiccia przemiennego okreslit btad jako:

Agr= +(1,2% Uy + 5 - D) [V], (11)
gdzie D jest rozdzielczoscia przyrzadu, ktéra na zastosowanym zakresie po-
miarowym wynosi 1 V. Warto$¢ bledu A, jest réwna 7,772 V.

W analizowanym przypadku niepewno$é #,(U) wyznaczono ze wzoru
z tab. 1 (przyjmujac prostokatny rozklad prawdopodobienstwa) i otrzymano
warto$¢ rowng 4,492 V.

Krok 3

Kolejnym etapem jest obliczenie niepewnosci ztozonej #.. Zgodnie z za-
leznoscig (6) otrzymano warto$¢ u réwna 4,492 V.

Krok 4

Oszacowanie niepewnosci zlozonej wymaga przyjecia wartosci wspét-
czynnika rozszerzenia. Niepewno$¢ pomiaru rozszerzona zostala okreslona
jako niepewnos¢ standardowa pomiaru pomnozona przez wspétczynnik roz-
szerzenia k = 2, ktéry dla rozktadu normalnego odpowiada prawdopodobien-
stwu rozszerzenia ok. 95%. Zgodnie ze wzorem (4) warto$¢ niepewnosci roz-
szerzonej U wynosi 8,985 V.

Krok 5

Ostatnim etapem jest sformulowanie i prawidlowa prezentacja wyniku
przeprowadzonej analizy niepewno$ci. W prezentowanym przypadku wynik
zmierzonego napi¢cia mozna okresli¢ nastepujaco:

(231,0 + 9,0) V (12)

dla wspétczynnika rozszerzenia k£ = 2, ktéry dla rozktadu normalnego odpo-
wiada prawdopodobienistwu rozszerzenia ok. 95%.

6. Podsumowanie

Zaréwno teoria bledéw jak i teoria niepewnosci sa stosowane we wspét-
czesnej metrologii réwnolegle. Jednak coraz czgéciej miarg jako$ci wynikow
pomiaréw jest niepewno$¢ pomiaru, zwlaszcza w dziedzinach zwigzanych
ze zdrowiem oraz bezpieczenistwem. Dlatego istotnym jest, aby pomiarowcy
praktycy mieli wsparcie w postaci instrukgji czy algorytméw pozwalajacych
prawidtowo i skutecznie oszacowa¢é niepewnos$¢ pomiaru.

Warto przekonac¢ si¢ do teorii niepewnosci, majac na wzgledzie, iz wynik
pomiaru (czy tez estymata, w przypadku serii pomiarowych), prezentowany
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zgodnie z jej wymogami, dostarcza wigksza liczbe informacji, zaréwno na te-
mat przeprowadzonego pomiaru (rozktad wynikéw pomiarowych), jak i do-
tyczacych wartosci wspotezynnika rozszerzenia oraz prawdopodobienstwa
rozszerzenia.
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