W4. Zasady obliczania niepewnosci wyniku
pomiaru metoda typu B

1. Wstep.

2. Obliczanie niepewnosci standardowej
wskazan miernikéw analogowych.

3. Obliczanie niepewnosci standardowej
wskazan miernikéw cyfrowych.

4. Obliczanie sktadowych niepewnosci
wskazan miernikéw od wielkosci

wptywajacych
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1.Wstep

Do obliczania niepewnosci standardowej
ug(x) metodg typu B (metodg nie
statystyczng) wykorzystuje sie znany a
priori rozktad prawdopodobienstwa p(X;) dla
wielkosci X, i niepewnos¢ standardowa ug(x)
jest standardowym odchyleniem o,
wyznaczanym przez ten rozktad:

uy(x)=o, = \/T(x —m, )’ p(x)dx

-0

W tym wzorze m, jest wartoscig oczekiwang
wielkosci X
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1. WSTEP

Podstawowy problem polega na :
uzasadnieniu rozkladu prawdopodobienstwa p(x)
sktadowych obliczanych metodg typu B.

Uzasadnienie to moze byC oparte na:

- poprzednich danych pomiarowych;

- posiadanym doswiadczeniu i wiedzy wraz z ogolng
znajomoscig zjawisk i wtasciwosci odpowiednich
materiatow i przyrzadow;

- specyfikacjach wytwércow (danych producenta narzedzi
pomiarowych);

- danych uzyskanych z wzorcowania i certyfikacji,

- niepewnosci przypisanych danym odniesienia zaczerpnietym
z podrecznikéw, danych innych badaczy;

- przyjmowaniu ,najgorszego rozkfadu” itp.
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Rekomendacje do przyjmowania
rozktadow a priori

S3 rekomendacje do przyjmowania (w przyblizeniu) rozktadéw a priori:

1. Stale fizyczne, wspoétczynniki - jednostajny (lub zadany);
2. Efekty kwantowania i zaokraglania — jednostajny;
3. Odchylenia wskazan przyrzadéw pomiarowych w przedziale wartosci
granicznych (MBD — maksymalny btgd dopuszczalny) — jednostajny
(trojkatny);
4. Histereza - dwie delta — funkcje w punktach wartosci granicznych;
5. Odchylenia temperaturowe (w pomieszczeniu) - trojkatne
6. Odchylenia napiecia zasilania od warto$ci nominalnej —
tréjkatny (Rayleigha);
7. Zaklocenia regularne — zaleznie od ksztattu ( fala prostokatna — dwie delta
funkcje, trojkat — jednostajny, sinus — arkus sinus itp.;
8. Zadane standardowe odchylenie wielkosci wptywajgcej — normalny;
9. Zadana standardowa niepewnos$¢ wyniku pomiaru jednej z wielkosci
(np. przy pomiarach posrednich) — dane poprzedniej analizy niepewnosci.
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1. Wstep

Jesli brak jest jakichkolwiek szczegotowych informacji o
mozliwych wartosciach X; wewnatrz zadanego przedziatu,
mozna tylko przyjac, ze jest jednakowo prawdopodobnym,
ze X lezy gdziekolwiek wewnatrz niego
(rozktad réwnomierny lub prostokatny mozliwych wartosci).

Wtedy wartos¢ oczekiwana X, jest punktem Srodkowym tego

przedziatu
m oy e +a,
* o 2
h=1/2a a zwigzana z nig niepewnos¢ standardowa
jest rowna potowie szerokos$cig przedziatu
xzmiennosci 2a/2 = (a, - a)/2 = a dzielona
a. 8. o przez pierwiastek z 3:
- 23

(a,—a) _a

Up\ X, ) =—F—
B( 1) 2\/5 ﬁ
bs.corozioners S|

1. Wstep

* Wiekszosc¢ przyrzgddw skonstruowana jest zgodnie z
obowigzujgcymi normami, a zgodnosc ich konstrukcji z
odpowiednimi normami sprawdzana jest przez producenta
albo przez niezalezny organ.

« Zwykle norma ustala wymagania metrologiczne, czesto w
postaci ,maksymalnych btedéw dopuszczalnych MBD",
ktére przyrzad powinien spetniac.

» Zgodnosc¢ wiasciwosci przyrzagdu z wymaganiami okresla
sie przez poréwnanie z przyrzgdami kontrolnymi, ktérych
maksymalna dopuszczalna niepewnosc jest zwykle
okreslona w normie.

* Niepewno$¢ ta jest potem sktadnikiem niepewnosci
sprawdzonego przyrzadu.
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2. Obliczanie niepewnosci wskazan nie
skalibrowanych miernikéw analogowych

Poniewaz wartosci graniczne btedow A,
(Maksymalny Biad dopuszczalny - MBD)
miernikéw analogowych zwykle sg statymi i

obliczane sg wedtug ich klasy ki (wyrazanej
w procentach) oraz z miarowego

Xy

t+A, = +kI-X,/100 % a2 B KX
) (x)=uy(x)= =

N y r - - 4
Py 2 xagr I SZerokosc prz%gzmlu ;est rowna

tego przy.zatezet m%fe%d%du

2. Obliczanie niepewnosci wskazan nie
skalibrowanych miernikéw analogowych
Przyktad 1. Dla analogowych woltomierze klasy
doktadnosci 2.0 z zakresem pomiarowym U,

= 250 V niepewnos¢ standardowa

(bezwzgledna i wzglgd ;°'1000/ Zania
U,=231V jest rowﬂ?{uv)_ 4(Uv), g0~ 289V 10004 1 250
U, | 2317
+A, = +5V uB,,e,(Uv)z%%=l.25%
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Przyktad 1. Obliczanie niepewnosci wyniku
pomiaru wartosci napiecia statlego woltomierzem
analogowym

Nie jest to niepewnos¢é wyniku pomiaru napiecia, a tylko
niepewnos¢ wskazania miernika!
Poniewaz:

- pomiar mégt by¢ wykonany w warunkach innych niz
normalnych (temperatura, czas po ostatniej kalibracji,
cisnienie, pole elektryczne, magnetyczne itp.),

- mogt by¢ wplyw (obcigzenie) woltomierza na obiekt,

- mogli by¢ inne efekty, na przyktad efekty losowe.
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Przyktad 1. Obliczanie niepewnosci wyniku
pomiaru wartosci napiecia stalego woltomierzem

analogowym
| tylko w przypadku kiedy:
- pomiar zostal wykonany w warunkach normalnych,

- wplyw woltomierza na obiekt jest znikomo maty: na przyktad
rezystancja obiektu badanego wzgledem punktéw podtaczenia
miernika ma wartos¢ ponizej 1 Ohm przy rezystancji wejsciowej
woltomierza 10 kOhm,

- losowe efekty pominiete: stabilne wskazanie woltomierza,
- inne efekty nie s istotnymi,
tj. pozostaje tylko jedna sktadowa niepewnosci pomiaru —

sktadowa instrumentalna, niepewnos¢ wskazania miernika
staje niepewnoscia wyniku pomiaru napiecia:

uB(u)z uB(uV)z 289V
I poroznoves




3. Obliczanie niepewnosci wskazan nie
skalibrowanych miernikéw cyfrowych

Wartosci graniczne btedéw Ay (MBD) miernikow cyfrowych
zwykle sktada sie z dwoch czesci:

1) Proporcjonalnej do wartos$ci mierzonej x, wyrazanej w
%: *a(%) lub ppm (czesci miliona): +a (ppm) od
wskazania (odczytu) miernika). Na przyktad: £0.15% od
wskazania, £25 ppm (czesci milionowych)

2) Oraz statej, niezaleznej od wartosci mierzonej x,
wyrazanej najczesciej w %: =b(%) lub (czesci miliona)
+b (ppm) od zakresu miernika ( X), na ktorym
wykonano pomiar, lub pewnej liczby ¢ cyfry najmnie;j
znaczgcej (CNZ) ¢ CNZ. Na przyktad 16 cyfr.
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3. Obliczanie niepewnosci wskazan nie
skalibrowanych miernikow cyfrowych

Wtedy wartosci graniczne btedow A, (granice MBD
maksymalnego btedu dopuszczalnego) miernikow
cyfrowych sktada sie z dwdch czesci:

1) By = H(@x+b-X,)/100 (a, b w %)

Ay = *(ax + b-Xy)/106 (a, b w ppm)

2) | Ay=+(ax/100 +c WCNZ), (a w %)

A

pX100% JA100%
Lb-X,/100 % >

-a-x/100 %
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A= +(a-x/108 + cWCNZ, a w ppm)

\As

Xy




3. Obliczanie niepewnosci wskazan nie
skalibrowanych miernikoéw cyfrowych
Zaktadajgc rownomierny rozktad mozliwych odchylen
wskazan miernika w granicach MBD niepewnosc¢

standardowa wskazania miernika cyfrowego obliczana
jest wedtug jednego ze wzordw:

a-x+b-X a-x+b-X
u =—, a,bw% Upg\X)=—F—=, a,b w ppm
B( ) \/5.100 0 B( ) \/5.106 pp
aX | WCNZ %+C'WCNZ
1, (x)= 5 aw% 1y (x)= 5 @ w ppm
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3. Obliczanie niepewnosci wskazan nie
skalibrowanych miernikow cyfrowych
Przyktad 2.

Multimetr Keithley 2700 na zakresie 100 mA
wykorzystywany do pomiaru natezenia prgdu DC,
wskazanie miernika |, =82.237 mA. W okresie pomiedzy
90 dni a jednym rokiem po wzorcowaniu jego
doktadnosc¢ zdefiniowana jest jako 0.05 % od wskazania
+ 0.004% od zakresu.

Niepewnos¢ standardowa wskazania miernika podczas
pomiaru prgdu jest réwna:

0l = 0.05%x82.237 mA +0.004% x 100 mA  0.0260 mA
e V3 x100% '

Ug re,(IA)=M100%=w100%=0.0316%
’ IL,| 82.237 mA
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3. Obliczanie niepewnosci wskazan nie
skalibrowanych miernikoéw cyfrowych

Przykfad 3 (Przewodnik):

,W dokumentacji wytwdrcy woltomierza cyfrowego
stwierdza sig, ze: "w okresie pomiedzy jednym a dwoma
latami po wzorcowaniu przyrzadu, jego doktadnosc¢ na
zakresie 1 V wynosi £14 ppm (a) od wartosci odczytu
plus £2 ppm (b) od wartosci zakresu".

Przypusémy, ze przyrzad jest stosowany w 20 miesiecy po
wzorcowaniu do pomiaru napiecia na zakresie 1 Vi ze
wskazanie woltomierza jest réwna: u,, = 0.928571 V
Wtedy niepewno$¢ standardowa wskazania tego
woltomierza cyfrowego jest rowna:

14 ppmx0.928571V + 2 ppmx1V
J3x10° ppm
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=8.66 1V

ug(uy) =

3. Obliczanie niepewnosci wskazan nie
skalibrowanych miernikow cyfrowych
Przyktad 4.

4°/> Multimetr Metex MXD 4660A na zakresie 20 kQQ
wykorzystywany do pomiaru rezystancji, wskazanie
miernika R, =15.672 kQ. Jego doktadnos¢ zdefiniowana
jako = 0.15 % (a) od wskazania + +3 cyfry (c).

Wartosc¢ cyfry najmniej znaczgcej WCNZ=0.001 kQ
Niepewnos¢ standardowa wskazania tego omomierza
cyfrowego jest réwna:

0, 0,
u, (R,) = 0.15%x15.672 kQ\//l§00A>+3><0.001 kQ 0.0153kQ
Up,q(Rg) = %100% = ?'502—;’113100% =0.0976%
o .
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4. Obliczanie sktadowych niepewnosci wskazan
miernikéw od wielkosci wplywajacych

Podczas pomiaréw w warunkach, ktére réznig sie od warunkow
normalnych (odniesienia), nalezy uwzglednia¢ dodatkowe sktadowe
niepewnosci wskazan miernikéw, na przyktad od wptywu tak zwanych
wielkosci wptywajgcych, ktdre nie sg wielkosciami mierzonymi a jednak
okazujg wptyw na wynik pomiaru.

Do takich wielkosci mozna odniesc:

- temperatura,

- uptyw czasu po kalibracji,

- pole magnetyczne (elektrostatyczne, elektromagnetyczne),
- niestabilnos$¢ zasilania,

- Ccis$nienie,

- wilgoé,

- zakfdcenia,

- drgania mechaniczne,

oraz inne

Wtedy metodg typu B obliczane sg niepewnosci wskazan miernika w
normalnych warunkach pracy oraz od wptywu tych wielkosci i
nastepnie ztozona niepewnos¢ standardowa.
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4. Obliczanie skfadowych niepewnosci
wskazan miernikow od wielkosci

Producenci najczes’cie\%v ;B) ajqac}gl%y&hobliczania wartosci
maksymalnego btedu dopuszczalnego od wplywu
odchylenia temperatury od znamionowej oraz od wptywu
czasu po ostatniej kalibrac;ji .

Sposoby obliczania sg rézne, zaleznie od miernika.

Na przyktad, producent precyzyjnego multimetru Agilent
3458A w danych technicznych na zakresie UN=10V
podaje wartosci MBD w zaleznosci od czasu po ostatniej
kalibracji i temperaturze (23+1)°C:

0.5 ppm od odczytu + 0.05 ppm od zakresu — do 24 godziny

4.1 ppm od odczytu + 0.05 ppm od zakresu — do 90 dni

8 ppm od odczytu + 0.05 ppm od zakresu — do 1 roku

14 ppm od odczytu + 0.05 ppm od zakresu — do 2 lat




4. Obliczanie sktadowych niepewnosci wskazan
miernikéw od wielkosci wplywajacych
Oproécz tego, w dokumentacji podawano wartos¢

wspotczynnika temperaturowego do obliczania MBD
przy odchyleniu temperatury podczas pomiaru:

przy zastosowaniu autokalibracji, wtedy odchylenie
temperatury od (23+5)°C

czy bez zastosowania autokalibracji, wtedy odchylenie
temperatury od (23+1)°C.

Przyktadowo, na zakresie 10 V wartos¢ wspoétczynnika
temperaturowego jest réwna:

(0.5 ppm od odczytu + 0.01 ppm od zakresu)/°C bez
autokalibracji (oddchylenie (23%1)°C),

(0.15 ppm od odczytu + 0.01 ppm od zakresu)/°C z
autokalibracje (odchylenie od (2315)°C) .
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4. Obliczanie sktadowych niepewnosci wskazan
miernikéw od wielkosci wplywajacych
Przykiad. Pomiar miernikiem na zakresie Uy=10 V zostat
wykonany w czasie okoto 2 miesiecy po ostatniej

kalibracji, przy temperaturze 29°C bez zastosowania
autokalibracji. Wskazanie woltomierza U,=12.0346V

Wedtug danych technicznych dla 2 miesigcy =60 dni<90
dni wartosci do obliczania MBD nastepujace:

4.1 ppm od odczytu + 0.05 ppm od zakresu — do 90 dni

Wedtug danych technicznych dla temperatury 29°C bez
zastosowania autokalibracji wartosci wspétczynnika
temperaturowego do obliczania MBD nastepujace:

(0.5 ppm od odczytu + 0.01 ppm od zakresu)/°C bez
autokalibracji (oddchylenie (23%1)°C)
Odchylenie temperatury 29°C- 24°C= 5°C
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4. Obliczanie sktadowych niepewnosci wskazan
miernikéw od wielkosci wplywajacych

Przyktad. Sktadowa niepewnosci standardowej od czasu
po ostatniej kalibracji
_ 4.1 ppm-8.0346V +0.05ppm-10V

uB(UV)_ \/5‘106
Sktadowa niepewnosci standardowej od odchylenia
temperatury podczas pomiaru (bez aukalibracji)
(0.5 ppm -8.03467 +0.01ppm-10V)-.5C
ug, U, )= c
ner V3100
Ztozona niepewnos¢ standardowa (obliczana jest jesli jest
wiecej niz jedna sktadowa niepewnosci) wyznaczana
jest jako pierwiastek z sumy kwadratéw sktadowych:
u,(U,)=Jui U, )+l ,(U,) = V1931 +11.89% uV” =22.68 uV
Wzgledna ztozona niepewnos¢ standardowa

22.68 uV | 6
u, U, )= 10" =2.82 ppm
c,m/( V) 803451 pp
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=1931uV

=11.89 uV/

Podsumowanie

Niepewnos¢ standardowa wskazan miernikow w
warunkach odniesienia zalezy od zadeklarowanych
przez producenta parametrow doktadnosci —
maksymalnych btedéw dopuszczalnych (MBD) oraz
wskazan miernikéw.

Wzgledna niepewnos¢ wskazania miernika analogowego
jest bliska do wartosci klasy doktadnosci (réznica nie
wiecej jak 2-3 razy).

Wzgledna niepewnos¢ wskazania miernika cyfrowego
jest bliska do wartosci wspoétczynnika, ktéry definiuje
sktadowg MDB w zaleznosci od wskazania (réznica tez
nie wiecej jak 2-3 razy).
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