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Pojecia podstawowe:

Metrologia jest naukg zajmujgca sie sposobami dokonywania pomiarow
oraz zasadami interpretacji uzyskanych wynikow.

Mozna wyroznic nastepujgce rodzaje metrologir:
°* 0golna,

* stosowang (przemystowa),

* teoretyczng (naukowsq),

* prawng.

Podstawg metrologii sg jednostki miar. Jednostki grupowane sg w uktady.
Obecnie najpowszechniej uzywanym standardem jest uktad Sl.

CzesC metrologii zajmujgca sie praktycznym uzyskiwaniem wynikow
pomiarow to miernictwo. Dlatego metrologia zajmuje sie rowniez
narzedziami stuzgcymi do pomiaru, czyli narzedziami pomiarowymi.



Pojecia podstawowe:

Wedtug definicji podanej w Miedzynarodowym stowniku terminow
metrologii prawne] (publikacji wydawanej przez International Organization
of Legal Metrology (OIML)), metrologia prawna /ang. legal metrology/ jest
to dziat metrologii (nauki o pomiarach) odnoszgcy sie do dziatan, ktore
wynikajg z wymagan ustawowych | dotycza pomiarow, jednostek miar,
przyrzgdow pomiarowych | metod pomiarowych | ktore przeprowadzane
Sg przez kompetentne organy.

Przedmiot metrologii prawnej moze byc rozny w roznych krajach.
Kompetentne organy odpowiedzialne za dziatania metrologii prawnej, lub
Za czesc tych dziatan, sg zwykle nazywane stuzbami metrologii prawne;.

Zasadniczym zadaniem metrologii prawnej jest zapewnienie jednolitosci
pomiarow.



Pojecia podstawowe:

Czujnik - jest to uktad fizyczny lub biologiczny, ktory swojg reakcje na
bodziec fizyczny lub biologiczny przeksztatca w mierzalny sygnat innej
wielkosci fizyczne.

Jednostka (jednostka miary, miano) - okreslona miara danej wielkosci
stuzgca za miare podstawowa, czyli wzorzec do ilosciowego wyrazania
Innych miar danej wielkosci metodg porownania tych miar za pomocag
liczb. Wartosc liczbowa takie] miary podstawowe] wynosi jeden, stad jej
nazwa - Jednostka miary. Konkretne wartosci wielkosci mozna
przedstawiaC zarowno wielokrotnosciami, jak | utamkami jednostek,
a same wartosci, o ile to mozliwe, mogg byc zarowno dodatnie, jak
| ulemne.

Dzielnik czestotliwosci - samodzielny przyrzad pomiarowy lub czesc
generatora czestotliwosci wzorcowe] albo miernika czestotliwosci stuzgca
do zmniejszenia generowane] lub mierzone] czestotliwosci w scisle
ustalonym stosunku liczbowym.



Pomiar:

Pomiar wedtug Miedzynarodowego stownika podstawowych terminow W
metrologii — International Vocabulary of Basic and General Terms In
Metrology (ISO, 2007) - skrot: VIM - jest to zbior operacji majgcych na
celu wyznaczenie wartosci wielkosci.

Btad pomiaru to roznica pomiedzy wynikiem pomiaru a wartoscig
prawdziwg wielkosci mierzonej.

WartosC prawdziwa (rzeczywista) wielkosci, czyli wartoS¢ zgodna
z definicjg okreslonej wielkosci, jest ze wzgledu na swojg nature
nieznana, stgd tez wartosc btedu pomiaru jest takze nieznana. Problem
ten stat sie podstawg powstania teorii niepewnosci pomiaru.



Niepewnosc pomiaru:

Niepewnosc¢ pomiarowa to wediug stownika VIM parametr zwigzany
Z wynikiem pomiaru, charakteryzujgcy rozrzut wartosci, ktore mozna
W uzasadniony sposob przypisac wielkosci mierzonej.

Niepewnosc pomiaru jest wynikiem oddziatywania szeregu przyczyn, do
ktorych mozna zaliczyC m. in.:

niepetne uwzglednienie oddziatywania czynnikow otoczenia (np.
temperatury),

niedoskonatosci charakterystyk technicznych przyrzadu (histereza,
rozrzut wskazan, okreslona rozdzielczosc),

btedy odczytu ze skal analogowych (btad paralaksy),
niedoktadnosc uzytych wzorcow,
przyjete uproszczenia i zatozenia co do metody pomiaru,

niedoskonatoSC realizacyjna definicji mierzonego parametru (np.
wykonujgc  pomiar sSrednicy watka mikrometrem, poprzez
nieprawidtowe ustawienie koncowek pomiarowych mierzy sie jedng
Z cieciw), Itp..



Niepewnosc pomiaru:

Niepewnosc pomiaru mozna obliczyC poprzez analize statystyczng serii
wynikow pomiarow. Parametrem okreslajgcym niepewnosc pomiaru moze
byC odchylenie standardowe otrzymane w serii n pomiarow (probie n-
elementowe)):

gdzie:
X; — Wynik i-tego pomiaru,
X — srednia arytmetyczna z serii n pomiarow,
n — liczba pomiarow.



Niepewnosc pomiaru:

Niepewnosc pomiaru moze byC wyrazona jako przedziat symetryczny
wzgledem wyniku pomiaru, obejmujgcy (z przyjetym prawdo-
podobienstwem — tzw. poziomem ufnosci P) wartosc prawdziwg wielkosci
mierzonej. WWowczas, aby wyznaczyC niepewnosc U nalezy pomnozyc
niepewnosc wyrazong odchyleniem standardowym c przez wspotczynnik
K, zalezny od liczby n pomiarow stanowigcych podstawe oszacowania
odchylenia standardowego, przyjetego poziomu ufnosci P 1 rozktadu
zmiennej losowej pomiarow:

U=kxo

Przyktadowo dla najczesciej przyjmowanego poziomu ufnosci P=0,95
(95%) 1 rozktadu Studenta (rozktad normalny przy wiekszych
liczebnosciach) :

n 5 10 20 00

K 26 | 23 | 21 | 1,96




Niepewnosc pomiaru:

wynik pomiaru
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Niepewnosc pomiaru:

Im liczniejsza proba pomiarowa, tym wezszy jest przedziat niepewnosci
zawierajgcy z przyjetym prawdopodobienstwem P wartos¢ prawdziwg
wielkosci mierzonej. Z kolei im wyzszy przyjety poziom ufnosci P, tym
szerszy przedziat niepewnosci (wiekszy wspotczynnik k).

Uwzglednienie niepewnosci wynikow pomiarow jest niezbednym
elementem w ustaleniu warunkow umowy pomiedzy odbiorcg
a producentem / wytworcg wyrobow (W szczegolnosci tego aspektu nie
mozna pomijac w pracach badawczych).

Szczegotowe zasady pozwalajgce okreslic kiedy parametry wyrobu lub
sprzetu pomiarowego sg zgodne lub niezgodne z przyjetg dla tych
parametrow tolerancjg, czy btedami sprzetu pomiarowego ustalono
np. w normie PN-EN ISO 14253 (dla pomiarow dtugosci I kata) oraz w
miedzynarodowych normach IEC (sprzet elektrotechniczny) 1 IMO (dla
urzgdzen uzywanych w zegludze morskiej).
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Btedy pomiaru:

W zaleznosci od charakteru wystepowania btedy pomiaru mozna
podzielic na btedy systematyczne I przypadkowe.

Btad systematyczny to wediug VIM roznica pomiedzy Srednig
z nieskonczonej liczby wynikow pomiarow tej samej wielkosci mierzonej,
wykonanych w warunkach powtarzalnosci a wartoscig prawdziwg
wielkosci mierzonej.

Btad przypadkowy to wedtug VIM roznica pomiedzy wynikiem pomiaru
a srednig z nieskonczonej liczby wynikow pomiarow tej samej wielkosci
mierzonej, wykonanych w warunkach powtarzalnosci.

= 0 =



Btedy pomiaru:

Warunki powtarzalnosci obejmuja:

te samg procedure pomiarowa,

tego samego obserwatora,

ten sam przyrzad pomiarowy stosowany w tych samych warunkach,
to samo miejsce,

powtarzanie w krotkich odstepach czasu.

Przyktadem btedow systematycznych mogg byc:

btedy wzorca,

niedoktadnosci wzorcowania lub kalibracii,

btedy wykonania podziafki,

niedoktadnosc przektadni,

niedoktadnosc charakterystyki pomiarowej, a takze btedy wynikajgce
np. z:

- ugiecia elementow,

- rozszerzalnosci cieplnej materiatow w funkcji zmian temperatury.

= M2 =



Btedy pomiaru:

Poniewaz wartosC I znak btedu systematycznego nie zmieniajg sie,
mozna Je wyeliminowac dodajgc do wyniku poprawke C. Wartosc
poprawki odpowiada sumarycznemu bftedowi systematycznemu A,
wzietemu z przeciwnym znakiem:

C=-A,

Jezeli znane sg sktadniki A, A.,, A.,... btedu systematycznego, to jego
wartosc sumaryczna A, jest sumg algebraiczng wartosci sktadowych:

A=Ay +A, +A, ...

Poniewaz btedy te mogg miec rozne znaki, mogg sie wiec kompensowac.
Wiasciwosc ta moze byc wykorzystana w przypadkach, gdy unikniecie
btedow systematycznych bgdz kalibracja przyrzgdu (znacznika, systemu),
pomiarowego jest trudna.
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Btedy pomiaru:

Btedu przypadkowego nie mozna uwzglednic jako poprawki, mozna tylko
na podstawie serii pomiarow ustalic z okreslonym prawdopodobienstwem
granice, w ktorych on sie znajduje.

Btad ten powstaje w wyniku dziatania bardzo wielu trudnych do ustalenia
przyczyn, praktycznie niemozliwych do wyeliminowania.

Wartosc btedow  przypadkowych mozna zmniejszyC  stosujgc
doktadniejszy sprzet, charakteryzujgcy sie mniejszym rozrzutem wynikow.
pomiaru, stabilizujgc warunki pomiaru lub przeprowadzajgc serie
pomiarow te] same] wielkosci | wyznaczajac srednig wartosc wynikow
pomiarow. Srednia ta z wiekszg doktadnoscig okresla wartos¢ szukanej
wielkoscil.

Jezeli znane sg czgstkowe btedy przypadkowe Apl, Apz, Apg,

powstajace z roznych przyczyn, btad sumaryczny A, mozna obliczyc jako
sume geometryczng tych btedow:

Ap=[(An) +(Ay) +(A) +...
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Btedy pomiaru:

Btedy przypadkowe nie kompensujg sie, wystgpienie nowej przyczyny
powoduje zwiekszenie btedu sumarycznego.

Niektore btedy nie sg powtarzalne, a wiec nie nalezg do btedow
systematycznych, a jednoczesnie majg duze wartosci | wystepujg duzo
czesciej nizby to wynikato z praw rozktadu btedow przypadkowych. Btedy
te zwane sg btedami nadmiernymi lub grubymi — wynikajgcymi
Z nieprawidtowego wykonania pomiaru.

Przyktadami btedow nadmiernych sg: btedny odczyt, pomytka w zapisie,
rozregulowanie uktadu w trakcie trwania pomiaru, nieprawidiowe
usytuowanie przedmiotu mierzonego, btedne obliczenie | wprowadzenie
poprawki itp.

Btedy nadmierne nalezy wyeliminowac z serii wynikow pomiaru.
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Btedy pomiaru:

Wyniki pomiarow, co do wartosci, ktorych Istnieje podejrzenie, iz s3g

obarczone btedami grubymi nalezy zbadac przy pomocy testu

statystycznego | orzec, czy nalezy uwzgledniC je przy opracowywaniu

wynikow badan, czy tez odrzucic. Algorytm testu F. Grubbsa:

- 0Szacowanie parametrow x - sredniej arytmetycznej | ¢ — odchylenia
standardowego na podstawie wynikow pomiarow dane] probki n-
elementowej z uwzglednieniem wyniku ,podejrzanego’,

- obliczenie statystyk testowych:
X—X X — X
K, = ub K, =
o O

- W zaleznosci od tego czy ,podejrzany” wynik x* ma zbyt niskg lub zbyt
wysokg wartos¢ w odniesieniu do pozostatych,

- porownanie obliczonych wartosci K; lub K, z wartosciami krytycznymi
dla danej licznosci probki n | przyjetego prawdopodobienstwa P=1-o
(poziomu ufnosci — najczesciej przyjmuje sie wartosci 0,90; 0,95 lub
0,99).
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Btedy pomiaru:

Jesli obliczona wartosc statystyki K, lub K, jest wieksza niz wartosc
krytyczna, nalezy odrzucic hipoteze, ze ,podejrzany” wynik nalezy do tej
samej, Co pozostate, populacjl.

W sytuacji odwrotnej, mozna dany pomiar uwzglednic w dalszej analizie.
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Wynik pomiaru:

Zapis wyniku pomiaru powinien umozliwiac ocene doktadnosci z jakag
zostata okreslona wartosc¢ wielkosci mierzonej. W tym celu podaje sie
jednoczesnie z wynikiem pomiaru x wartosc btedu Ax:

Xy = X £ AX,
gdzie X, Jest poprawng wartoscig wielkosci x.

Zaleca sie obliczania btedu zgodnie z nastepujgcymi zasadami:

* wartosc liczbowg btedu nalezy zaokrgglac "w gore” | zapisywac liczbg
0 jednym miejscu znaczgcym, np.: 2; 0,02;

° zapis btedu pomiaru w postaci dwu cyfr znaczgcych jest zalecany
wowczas, gdy wskutek zaokrgglenia do jednej cyfry znaczgcej wartosc
btedu zwiekszytaby sie wiecej niz o 10%.

Wynik pomiaru oblicza sie z jednym miejscem dziesietnym wiecej niz to,
na ktorym zaokrgglono btgd, po czym zaokrggla go sie (zgodnie z regutg
zaokrgglania liczb) tak, aby ostatnia cyfra wyniku odpowiadata miejscem
wartosci liczbowe] btedu, np.: (121£1) cm, (19,45+£0,13) mA.
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Dokiadnosc przyrzadow pomiarowych:

Doktadnosc przyrzgdu reprezentuje stopien niepewnosci mierzonej przez
niego wielkosci, uwzgledniajgc specyfike srodowiska, w ktorym
dokonywane sg pomiary oraz inne uwarunkowania.

Specyfikacja doktadnosci okresla wiec klase charakteryzujgcg dany
przyrzad.

Typowym, uzywanym powszechnie zapisem doktadnosci przyrzadu jest
Zapis W postaci:

+(procentowy btgd wartosci mierzonej + btgd rozdzielczosci pola
odczytowego)

Jednakze, producent moze uzyC Innych sposobow  notacji
przedstawiajgcej doktadnosc¢ Instrumentu, co jednoznacznie utrudnia
porownywanie przyrzgdow. Procentowy btgd wartosci mierzonej oraz btad
rozdzielczosci pola odczytowego czasami moze byc zastgpiony poprzez
podanie doktadnosci przyrzgdu w postaci ilosci bitow przetwornika A/D

lub tez jednostek ppm (parts per million). 19.



Dokiadnosc przyrzadow pomiarowych:

AU =a%xU +c%x ”Z

gdzie:
U wartosc odczytana z miernika,

a% procentowa wartos¢ doktadnosci przyrzgdu (podawane]

producenta - katalogowa),

c% bitad rozdzielczosci pola odczytowego (c
rozdzielczosci przyrzadu — nie mylic z cyframi

pomiaru),

Z petny zakres pomiarowy (np. 3Mm w

W mierniku napiecia itp.).

radarze,

przez

liczba stanow
Znaczgcymi

10V
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Dokiadnosc przyrzagdow pomiarowych:

Obliczanie niepewnosci pomiaru, gdy doktadnos¢ podana jest w postaci
procentowej zakresu | wartosci odczytanej :

Niepewnosc = [(% odczytu * wartosc pomiaru) + (% zakresu * uzyty
zakres)|

Obliczanie niepewnosci pomiaru, gdy doktadnos¢ podana jest w funkcji
procentu petnej skali przyrzadu:

Niepewnosc = bfad + ppm * wartosc pomiaru
ppm= 1/1000000

Obliczanie niepewnosci pomiaru, gdy doktadnos¢ podana jest w postaci
procentowe| zakresu:

Niepewnosc = % zakresu * uzyty zakres
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