NiepewnoSc pomiaru masy

W praktyce

RADWAG Wagi Elektroniczne

Z wszystkimi pomiarami nieroztacznie jest zwig-
zana niepewnos¢ ich wynikéw. Podajac wyniki po-
miaréw wielkosci fizycznych, nalezy poda¢ réwniez
informacje ilosciowg o doktadnosci danych pomia-
réw. Jest to niezbedne dla kazdego, kto wykorzystu-
je dane pomiary w swojej pracy, aby oszacowac ich
wiarygodnos¢. Bez takiej informacji wyniki pomiaréw
nie moga by¢ poréwnywane ze sobg, ani z warto-
$ciami odniesienia podawanymi w specyfikacjach
lub normach. Konieczne jest wiec obliczanie i wyra-
zanie niepewnosci pomiaru.

Pojecie niepewnosci, jako pewnej liczbowo wyra-
zonej cechy, jest stosunkowo nowe w historii pomia-
réw, cho¢ btad i analiza btedéw od dawna sg cze-
Scig metrologii.

Po obliczeniu wszystkich znanych lub oczekiwa-
nych skfadowych btedu i po wprowadzeniu odpo-
wiednich poprawek, pozostaje jeszcze niepewnosc¢,
co do poprawnosci tak otrzymanego wyniku oraz
watpliwosé, na ile wynik pomiaru dobrze reprezentu-
je wartos¢ wielkosci mierzonej.

ldealna metoda szacowania i wyrazania niepew-
nosci pomiaru powinna by¢ uniwersalna, by mogta
mie¢ zastosowanie do wszystkich rodzajow pomia-
row i wszystkich typéw danych wejsciowych uzywa-
nych w pomiarach.

W wielu zastosowaniach przemystowych i han-
dlowych, w ochronie zdrowia i zapewnieniu bezpie-
czehstwa, podawany jest czesto przedziat wokot
wyniku pomiaru, obejmujacy duzg czesc¢ rozktadu
wartosci, ktére w uzasadniony sposéb mozna przy

pisa¢ wielkosci stanowigcej przedmiot pomiaru.

Niepewnos$¢ jest nierozerwalnie zwigzana z wyni-
kami pomiaréw i badan. W ostatnich latach zaczeto
przywigzywac znaczacg uwage niepewnosci — za-
rowno w odniesieniu do typowych pomiaréw labora-
toryjnych i przemystowych, ale tez przy analizach
innych wynikéw (np. kontroli dostaw detali do pro-
dukgiji).

Czym jest niepewnos$¢ pomiaru? Wedtug Miedzy-
narodowego Stownika Podstawowych i Ogdélnych
Termindw Metrologii niepewnos$¢ pomiaru (uncerta-
inty of measurement) jest to zwigzany z wynikiem
pomiaru parametr, charakteryzujacy rozrzut warto-
Sci, ktére mozna w uzasadniony sposob przypisac
wielkosci mierzone.

Takim parametrem moze by¢ na przyktad odchy-
lenie standardowe lub jego wielokrotnosé — odchy-
lenie standardowe z serii pomiaréw jest rowniez
niepewnoscig. Dochodzimy w tym miejscu do po-
dziatu niepewnosci ze wzgledu na pochodzenie
parametréw — mozemy podzieli¢ ja na dwa rodzaje:
typu A oraz typu B. W dalszej czesci przedstawimy

rowniez podziat na niepewnos¢ ztozong i rozszerzo-

na.

Niepewnosé¢ typu A

Metoda typu A obliczania niepewnos$ci standardo-
wej polega na analizie statystycznej serii obserwac;ji.
Niepewnos¢ standardowa w tym przypadku to od-
chylenie standardowe. Metoda ta wymaga odpo-
wiednio duzej liczby powtorzen pomiaru i ma zasto-
sowanie do btedéw przypadkowych. Stosuje sie jg

wtedy, gdy istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia wie-
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lu powtdrzerh pomiaru tej samej wielkosci w iden-
tycznych warunkach pomiarowych. Przyktadem mo-
ze by¢ pomiar powtarzalnosci wagi elektronicznej.
Wykonujemy w okreslonym punkcie pomiarowym
(wedtug PN-EN 45501:1992 jest to punkt bliski
maksymalnemu obcigzeniu) serie na przyktad dzie-
sieciu powtorzen. Wazne jest, aby pomiary wykona¢
tym samym wzorcem masy, przez tego samego
operatora, w miare krétkim przedziale czasu, przy
nie zmieniajacych sie warunkach srodowiskowych.
Po wykonaniu pomiaréw mozemy obliczy¢é odchy-

lenie standardowe wedtug zaleznosci:

s(x)= \/ﬁZ(x ~x)

gdzie: n — liczba powtorzen (pomiaréw)

X; — wynik i tego pomiaru,
x — wartos¢ $rednia wyniku pomiarow dla n
powtdrzen, obliczona wedtug zaleznosci:
sy
n“i=

Obie zaleznosci sa znane z matematyki i po-
wszechnie stosowane w analizach pomiarow.

Dla niepewnosci typu A przyjmuje sie rozktad
normalny, ktéry graficznie przedstawia sie za pomo-
cg krzywej Gaussa. Do bardzo duzej ilosci pomia-
réow (np. n = 400) mozemy sobie dos$wiadczalnie
samemu wyznaczy¢ takg krzywa. Jest to dobry
przyktad, ktory mozna wykorzysta¢ do szklenia mfo-
dych adeptéw sztuki pomiaru w celu zrozumienia
zjawiska.

Niepewnos$¢ pomiaru zawiera na ogét wiele sktad-
nikdw. Niektére z nich mozna wyznaczy¢ na pod-
stawie rozktadu statystycznego wynikéw szeregu
pomiarow i mozna je scharakteryzowac¢ odchyle-
niem standardowym, tak jak to przedstawiono po-
wyzej. Inne sktadniki niepewnosci, ktére mogg row-
niez zosta¢ scharakteryzowane odchyleniami stan-

dardowymi, sg szacowane na podstawie zaktada-

nych rozktadéw prawdopodobienstwa opartych na
doswiadczeniu lub innych informacjach. Dochodzi-

my w ten sposéb do drugiego typu niepewnosci — B.

Niepewnosé¢ typu B

Niepewnos¢ typu B wyznaczana jest za pomoca
analizy naukowej opartej na wszystkich dostepnych
informacjach na temat zmienno$ci wielkosci wej-
sciowej. Tymi informacjami mogg by¢: dane uzyska-
ne z wczesniej przeprowadzonych pomiarow, posia-
dane doswiadczenie, wiasciwosci odpowiednich
materiatéw i przyrzgdow pomiarowych. Wykorzystu-
je sie tez informacje pochodzace ze specyfikacji
producenta oraz niepewnosci zwigzane z danymi
odniesienia, uzyskane z podrecznikow, publikacji
naukowych lub tez innych zrédet. Wazng informacja,
sg oczywiscie takze dane uzyskane ze $wiadectw
wzorcowania przyrzgdéw pomiarowych, wzorcow
wielkosci fizycznych lub tez z innych certyfikatow.

Positkujgc sie wspomniang wczesniej wagg elek-
troniczng mozemy okresli¢ dla niej sktadowe nie-
pewnosci typu B, ktérymi sa:

— wartosc¢ dziatki elementarnej d,

— powtarzalnos¢ wagi, ktérej miarg moze byé¢ od-
chylenie standardowe wyznaczone wcze$niej przez
operatora lub podczas wzorcowania,

— btad wskazania wagi okreslony w $wiadectwie
wzorcowania,

— niepewnos¢ wyznaczenia btedu wskazania.

Oczywiscie przy gtebszej analizie mozna sie do-
szukac wielu innych parametréw, jednak w zalezno-
Sci od dokfadnosci pomiaru, mogg one nie miec
wptywu na wartosé niepewnosci.

W przypadku analizy niepewnosci typu B, najcze-
Sciej przyjmuje sie rozktad prostokatny. W zwigzku z
tym, aby obliczy¢ wartos¢ niepewnosci, dane wiel-

kosci wejsciowych w tym przypadku nalezy podzieli¢

przez \/§ . W przypadku rozdzielczosci przyrzadu,
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gdzie mozna jedynie oszacowa¢ gérng i dolng gra-
nice wartosci wielkosci wejsciowej, niepewnosé ob-

liczamy dzielac wartos¢ dziatki elementarnej przez

2\/5 . Niepewnos$¢ wyznaczenia btedu wskazania

wyznaczamy dzielac niepewnosC rozszerzong
(podang w swiadectwie wzorcowania) przez wspot-
czynnik rozszerzenia k, rowniez podany w $wiadec-
twie wzorcowania. Zaprowadzito nas to do kolejnych
definicji, a mianowicie do niepewnosci ziozonej i

rozszerzone;.

Niepewnos¢ ztozona

Niepewnos¢ ztozona — najprosciej mowigc — to po-
taczona niepewno$¢ typu A i typu B. W praktyce
wystepuja zazwyczaj niepewnosci ztozone, wyste-
puja jednak pewne przypadki, gdzie cata analiza
niepewnosci sprowadza sie do typu B.

Jednym z parametrow jest réwniez tzw. wspol-
czynnik wrazliwosci, zwigzany z wielkoscig wejscio-
wa. Jest to pochodna czagstkowa, opisujaca jak es-
tymata wielkosci wyjsciowej zmienia sie wraz ze
zmianami wartosci estymat wejsciowych. Parametr
ten opisuje zaleznosc¢:

c = _ o
i 8X,- 5X,- Xy=Xq1... Xy =Xy
gdzie: ¢; — wspotczynnik wrazliwosci
x; — estymata wielkosci wejsciowej
Xi — warto$¢ wielkosci wejsciowej
standardowej

Udziat w zlozonej niepewnosci

okreslony jest zalezno$cia;
ui(y): C; 'U(X/)
gdzie: ui(y) — udziat w ztozonej niepewnoéci stan-
dardowe;j
Ci — wspotczynnik wrazliwosci

u(x;) — niepewnos¢ standardowa

Niepewnosé rozszerzona

Niepewno$¢ rozszerzona to wielko$¢ definiujgca
przedziat wartosci wokét wyniku pomiaru, ktory
zgodnie z oczekiwaniami moze obejmowac duzg
czes¢ rozkladu wartosci, ktére w sposéb uzasadnio-
ny przypisywane sg wielkosci mierzone;.

Zgodnie z Miedzynarodowym Przewodnikiem Wy-
razania Niepewnosci Pomiaru, do oznaczania nie-
pewnosci przyjeto litere u, natomiast do oznaczania
niepewnosci rozszerzonej przyjeto litere U. Graficz-
nie niepewnos¢ pomiaru przedstawia ponizszy ry-
sunek:

U U
|

A
A 4
A
A 4

v

x-U X Xp x+U
gdzie: x — wynik pomiaru
Xp — wartos¢ mierzona

W wyniku pomiaru wielkosci xp otrzymano wynik
x. Jak widaé, wynik pomiaru nie jest rowny warto$ci
mierzonej — w przyrodzie nie ma doktadnych wyni-
kéw pomiaréw. Mozna jedynie méwié¢ o przedziale,
w ktorym wartos¢ mierzona sie znajduje. W zalez-
nosci od dokfadnosci pomiaru oraz od niepewnosci
z tym pomiarem zwigzanej, przedziat ten moze miec
wigkszy lub mniejszy zakres. Jest to zalezne miedzy
innymi od zastosowanego wyposazenia pomiaro-
wego, warunkéw srodowiskowych podczas pomia-
row, operatora, ale i réwniez od poprawnej analizy
niepewnosci pomiaru.

Wspbtczynnik rozszerzenia k jest to liczbowy
wspoétczynnik, zastosowany jako mnoznik ztozonej
niepewnosci standardowej, w celu otrzymania nie-
pewnosci rozszerzone;.

Niepewnos¢ rozszerzong opisuje wiec zaleznosc:

U=k-u(x)
gdzie: U — niepenos¢ rozszerzona
k- wspotczynnik rozszerzenia

u(x) — niepewnos¢ ztozona
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W przypadkach, gdy rozktad wielkoSci mierzonej
mozna scharakteryzowa¢ rozktadem normalnym
(Gaussa), a niepewnosé¢ standardowa zwigzana z
estymatg wielkosci wyjsciowej jest wystarczajgco
wiarygodna, standardowo stosuje sie wspétczynnik
rozszerzenia k = 2. Taka przypisana rozszerzona
niepewnos¢ pomiaru odpowiada poziomowi ufnosci,
wynoszacemu okoto 95 %. Warunki te sg spetnione
w wiekszosci przypadkow wystepujacych przy wzor-
cowaniu — dlatego miedzynarodowe organizacje
postanowity, ze laboratoria wykonujgce wzorcowa-
nie akredytowane przez czionkéw EAL, bedg poda-
wac niepewnos$¢ rozszerzong pomiaru U, uzyskang
Z pomnozenia niepewnosci standardowej u(y) esty-
maty y wielkosci wyjsciowej przez wspotczynnik

rozszerzenia k = 2.

Méwigc o niepewnosci pomiaru musimy pamietac,
ze jest ona efektem btedéw przypadkowych, jakie
wystepujg w procesie pomiarowym. Biad pomiaru
(error of measurement) wediug Miedzynarodowego
Stownika Podstawowych i Ogélnych Termindéw Me-
trologii to roznica miedzy wynikiem pomiaru, a war-
toscig prawdziwg wielkosci mierzone;j.

Zgodnie z tym zrodtem mozemy okresli¢ nastepu-
jace biedy:

— blad wzgledny (relative terror), jako stosunek
btedu pomiaru do wartosci prawdziwej wielkosci
mierzonej,

— btad przypadkowy (random terror), jako réznica
miedzy wynikiem pomiaru, a srednig z nieskonczo-
nej liczby wynikow pomiaréw tej samej wielkosci
mierzonej, wykonywanych w warunkach powtarzal-
Nosci.

— btad systematyczny (systematic terror), jako
roznica miedzy Srednig z nieskonczone;j liczby wyni-
kow pomiarow tej samej wielkosci mierzonej. Z po-

jeciem btedu systematycznego wigze sie tez po-

prawka (correction), jako warto$¢ dodana do suro-
wego wyniku pomiaru w celu skompensowania bfe-
du systematycznego. Najkrocej mozna jg zdefinio-

wac jako btad pomiaru ze znakiem przeciwnym.

Ponizej przedstawiono najprostszy przyktad osza-
cowania niepewnosci pomiaru przy odwazaniu
probki o masie 5 gramoéw, za pomoca wagi elektro-
nicznej o dziatce elementarnej 0,01 mg.

Wedtug procedur szacowania niepewnosci pomia-
ru, pierwszym punktem jest okreslenie rownania
pomiaru, ktore bedzie zawierato wszelkie elementy
na niego wptywajace.

W naszym przyktadzie réwnanie przybierze po-

staé:

m=mgy+0omy; +dm, + dms + 6my

gdzie: m —odwazana masa
mg — Zwazona masa
dm, — powtarzalnos¢ wskazan wagi
dm; — dziatka elementarna wagi
dm; — blad wskazanh wagi
om,; — niepewno$¢ wyznaczenia biedu

wskazan

Po poprawnym zapisaniu rownania pomiaru nale-
zy zapisa¢ réwnanie niepewnos$ci pomiaru, w ktérym
obliczamy niepewnos$ci wszystkich sktadowych z

réwnania:

uA(m) = U?(8 my) +UP(dmy)+u?(dms)+u?([dm,)

Ci=1

Wspotczynnik wrazliwosci jest w tym przypadku
rowny 1 dla wszystkich sktadowych niepewnosci.
Kolejnym punktem jest obliczenie niepewnosci po-

szczegolnych sktadowych wielkosci wejsciowych:
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— zZwazona masa — my: po umieszczeniu probki na
wadze wskazata ona wartos¢ 5000 mg (dla uprosz-
czenia wszystkie wyniki bedg podawane w mg),

— powtarzalno$¢ wskazan wagi — dm4: na podsta-
wie kilku serii pomiaréw wyznaczono odchylenie
standardowe s = 0,02 mg,

— dziatka elementarna wagi — dm,: dziatka ele-
mentarna & zastosowanej wagi analitycznej wynosi
0,01 mg, w zwigzku z tym niepewnos$¢ pochodzaca
od rozdzielczosci przyrzadu bedzie wynosic:

~0,0lmg

u(m,) 273

— btad wskazania wagi — dmj3: sSwiadectwo wzor-

0,0029mg

cowania uzytej wagi dla punktu 5 g podaje biad

wskazania + 0,01 mg, przy niepewnos$ci pomiaru

U = 0,02 mg i wspdtczynniku rozszerzenia k = 2.
Niepewnosci obliczamy:

0,01lmg

NG

—0,0zmg ~0,01mg

u(m;) = 0,0058mg

uim,)=

Kolejnym krokiem jest zebranie wszystkich wyni-
koéw i opracowanie budzetu niepewnoéci, dzieki kté-
remu mozemy zaobserwowaé, ktéra skladowa ma
najwiekszy wktad w catg niepewnos¢ (tabela 1).
Warto$¢ niepewnosci jest okreslona jako pierwiastek
sumy kwadratow wszystkich niepewnosci sktado-

wych (udziatdéw w ztozonej niepewnosci).

Symbol Estymata Niepewnos¢ Rozktad Wspotczynnik Udzia.’r .
! " ) - . L w ztozonej
wielkosci wielkosci standardowa prawdopodobienstwa | wrazliwosci . -
niepewnosci
mg 5000 mg - - - -
omy 0 mg 0,0200 mg normalny 1 0,0200 mg
om; 0 mg 0,0029 mg prostokatny 1 0,0029 mg
oms 0 mg 0,0058 mg prostokatny 1 0,0058 mg
omy 0 mg 0,0100 mg normalny 1 0,0100 mg
m 5000 mg Niepewnos¢ 0,023 mg

Tabela 1. Przyktad budzetu niepewnosci.

Zgodnie z procedura, kolejnym krokiem jest obli-
czenie niepewnosci rozszerzonej U. Przyjeto w
przyktadzie wspotczynnik rozszerzenia k = 2, co
odpowiada poziomowi ufnosci okoto 95%.

Stosujac zaleznos$é¢ opisujaca niepewnos$¢ rozsze-
rzong, oméwiong wczesniej, warto$¢ niepewnosci
rozszerzonej obliczamy wg zaleznosci:

U=k-u,(m)=2-0,023mg = 0,046mg

Ostateczny wynik pomiaru, czyli wskazanie wagi
przy odwazaniu masy 5 graméw wynosi:

m = (5000,00 + 0,05) mg

czyli warto$¢ miesci sie w przedziale od 4999,95 mg
do 5000,05 mg.

Niepewnos$¢ wyniku pomiaru odzwierciedla brak
doktadnej znajomosci wartosci wielkosci mierzone;.
Doktadna znajomos¢ wartosci wielkosci mierzonej
wymaga nieskonczonej ilosci informacji, wiec w
praktyce jest raczej nieosiggalna. Zjawiska wptywa-
jace na niepewnosc¢, a tym samym na fakt, ze wyni-
ku pomiaru nie mozna wyrazi¢ za pomocg jedynej
wartoéci, to Zzroédta niepewnosci. W praktyce moze-
my zidentyfikowa¢ wiele mozliwych zrodet niepew-
nosci, ktorymi sg miedzy innymi:

— niepetna definicja wielkosci mierzonej,

— niedoskonata realizacja definicji wielkosci mie-

rzonej,
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— nieprecyzyjne pobieranie probek, tzn. mierzona
probka nie jest reprezentatywna dla definiowanej
wielkosci mierzonej,

— niepetna znajomos¢ wptywu warunkow srodowi-
skowych na procedure pomiarowg lub niedoskonaty
pomiar parametréw charakteryzujacych te warunki,

— subiektywne btedy w odczytywaniu wskazan
przyrzadéw analogowych,

— niedoktadnie znane wartosci przypisane wzor-
com i materiatom odniesienia,

— niedoktadnie znane wartos$ci statych i innych pa-
rametrow, otrzymanych ze zrodet zewnetrznych i

stosowanych w procedurach przetwarzania danych,

— upraszczajace przyblizenia i zatozenia stosowa-
ne w metodach i procedurach pomiarowych,

— rozrzut wartosci wielkosci mierzonej uzyskanych
podczas obserwacji powtarzanych w warunkach

pozornie identycznych.

Powodzenie w szacowaniu niepewnos$ci pomiaru
zalezy od wnikliwej i poprawnej analizy catego pro-
cesu pomiarowego. Waznym jest, aby szacowanie
niepewnosci pomiaru byto odpowiednie do jego do-
kladnosci, poniewaz nie zawsze wszystkie sktadowe

moga mie¢ wptyw na wartos$¢ wyniku pomiaru
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